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CIIAPITltE PltEMlEH, 

SECTION TRANSVERSALE 

$ 4. Section transversale leqale en France. - $ 2. Determination 
rationnelle de fo section transversale. 

L. 'oms/ii«llewatiions gemeles. = Pas plus que la requ­ 
larisation, la canalisation des cours d'eau 1w.lurcls n'csl uno 
panacee uni vcrsol lo. 

C'esl ainsi que clans nolro pays, lcs principalcs rivieros, la 
Loire, la Garone, le Llhunc, no so pr6lcnl pus ft co genre 
d'amcliornlion. Lvur penlc est Lelle quo lcs barrages dcvrn.ieul 
se succeder a trs faible distance, pour que chacun d'eux piit 
assmer un 1nouillagc suCfisanl sur le busc d'aval do l'eclnsc 
accol6c au barrage immediatement superieur. Le regime Lor­ 
renlicl de ccs conrs <l'cau, la largeur et la mobilile de ]cur lil 
complblenl un emwmble de condilions qui rcudraionl la cana­ 
lisalion exlrnordinaircmonl coC1.lcuse et tout a fait alealoire. 

D'autres rivieres, dont la partio moyon11c a 6L6 canaliseo 
avec succes, nesepretent plus a la canulisalion dans la parlic 
supcricure cle leur cours. Leur lit csl dcvcnu lrop sinuous, 
trop 6troit ; leur debil n'esl plus suflisunl; les berges sont trop 
basses, lcs usincs so mulliplicnl, les crues dcvicnncnl lrop fre­ 
(quentes et subi Les, etc. 

Si on veut assurer a ces vall&es ou parties de vallees le 
1. 



2 CHAP. 1. SECTION THANHYl•:HSALI•: 

benefice d'unc voic navigable, il est preferable d'avoir recours 
a une voie entierement artificielle, composee d'une serie de 
b iefs horizontaux separes par des cclusPo. Elle loge le cours 
d' can nalurrl a une distance plus on nwi11s grnndn; d'o11 son 
nom de canal lathal. 
Si dans cerlaincs val lees ou parties de vall{~c!-,, la voio navi­ 

gable enlicremcnt urlilicicllo est la solution preferable, elle 
constitue la solution inevitable, quand on veut passer d'une 
vallee a une aul1'<', en franchissaut la ligne de partage des eaux 
qui sc dresso eulrc Jes dcux, et alors elle prend le nom de 
canal a point de partaye. 

Mais qu'il s'ugissc d'un canal lateral ou d'u11 canal a poinl 
de partage, la question qui se pose tout d'abord est celle des 
dimensions lransvcrsalcs qu 'ii convicnl de donner a la voie 
navigable arLificicllc. 

En France la qucslion a 6te resolue legislativement ; la loi 
du 5 ao(1l 1879 a Hxc los dimensions minima des lignes prin­ 
cipalcs 1

• Nous avons done a considt'~l'l'l' d'ahord da11s Je pre­ 
sent chapitre quelles dispositions resultent de la stride appli­ 
cation de la loi; 'etude de la section transversale leqale feva 
l' obj el <le .Ja premiere parlic. Nous reclwrcherons cnsuito 
dans quc1lc mesure iJ pcul t!lro n{•cc~sairo de mujorcr Jes 
minima iuscrils dans la loi, pour salisfail'e aux exigences de 
l'cxploilaliou; cc scru l'objcl de la scco11do partio int itult'in 
determination ratonnelle de (a section (ransversale. 

l. L'arLiclc 2 de cello loi est ainsi concu : 
« Les ligncs principalcs doivent avoir an minimum Jes dimensions sui­ 

« vantes : 
<< Profondcur <l'cau....................................... 2 m. 
<< Largeur des eel uses............................ . . . . . . ·· 5 m, 20 
« Longueur des eel uses, cnt.rc la corde du mur de cli11t.c cl lcs 
enclaves de la porlc J'aval......................... . . . . . . 38 m. 50 

<< Hauteur li.brc sous les ponts (pour les ca11a11x).............. :1 rn. 70 
« Ilne peut dtre deroge a cette regle que par mesure legislative. » 
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RECTION TllANSVlmSALE Ll~OAL~ EN FllANCE 

a. 1Umt•md111u~H de la m.-wcttc. - lClle doil dunner pas­ 
sngn h dC'S hal11n11x tnCSlll'Hl\l, avcc :rn m. nO do longueur, 
b metres de largeur et I m. 80 d'enforcement maximum. 

(C'est pour satisfaire a cette derniere condition que la pro­ 
fondeur a ()1(1 fix{io au minimum a 2 metres ; et ccrles, upc 
difference de Orn. 20 onlro lu mouillagc <1L le Lirnnl d'cau esl 
hien la plus faihlP ,p,'on p11i::-;se irnnginc1·. Lo plul'ond corrcs­ 
pondant a cel Io profondnnr do~ melres osl souvonl uppcle pla­ 
fond theorique, 

Deux bateaux doivent pouvoir se croiser, ce (qu cxige, au 
plafond tli(•oriq11c•~ uno largPm' nu moins 6galo au douhlc de 
la largeu d'un bateau, soit 10 metres. Encore le croi8emcnl 
n'esl-il possihlc quo grftcc it l'inclinaison des lalus qui donnc 
un cortain suppl6mont de largcul' au niveau du fond des 
bateaux. 

Celle inclinaiso11 varic avcc la nal111·c des terrains ; elle doit 
etre telle que les talus puit-ls<'llt r:;c sonlcnil' sans le sccours 
d'aucnn rev1\tenH'J1L Le plus sonvcnL, ils soot r6glcs a 3 de 
base pom 2 do haull1lll'. La lurgcur au niveau du fond des 
haleaux los plus charges, c'est-a-dire a O m. 20 i.m-dessus du 
plafond theorique, est donc de 'IO m. HO, cc qui correspond 
a 1111 jen de 0 m. g0 entre deux bateaux qui so croiscnl ainsi 
qu'entre chacun d'eux et le talus do la cuvollc. 

A peu pres au njveau normal des caux, on m{magc qucl­ 
(IUCfois u110 rislwnno de O m. ,~oh Om. GO de largeur (pl. I, 
pnge fi), t'll vu,i du pr(wcnir la degmdalion des Laius. Ccs clcr- 
11ier11 sonl ell'ectivcmnnl souniis it de nomhrenscs causes <lo 
d11slrnclio11 dans Iii voisiuugc ,}u plan d'eau : altern11livcs 
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d'humidite et de secheresse, de gel et de degel; batillage de 
l'eau soulev6o par lo vent; erosions produiles par l'ondc qui 
accompagno le passage des bateaux rapides, des balcaux it 
vapeur notamment; frottement des bateaux vides pousses ou 
attires a la rive par le vent ou l'obliqoiL6 du halage. Au bout 

d'un certain temps de service, 
les talus de la cuvctle d'u11 
canal presentent, a la hauteur 
cl u plan d'eau, une deformation 
caract@ristique (fig. 4) d'oi 
resultent a la fois le danger 
d 'ehoulements dans la partie 

Fig. 1 superieure des talus et la for- 
mation de depots dans la partie 

infcrieure de la cuvette. La risbcnno a pour bul de prevenir 
cello deformation) rnais pour qu'el]c puissc romplir cfficacc­ 
mcnl son office, ii faut, surtout dans les terrains friables, 
qu'elle soit elle-meme defendue. On emploic, a eel cffol, des 
fascinages, des gazonnements, des plantations d'arbustes ou 
mieux de roseaux, quand ces dornicrs uc ponssenl pas spon­ 
tanement. Les roseaux onl le double avantage de consolidcr 
le terrain ct de constituer en memo temps un matelas elasti­ 
que qui amortil les chocs de l' can conlre lcs talus. 

Quoi qu'il en soil, des quo le mouvomenl de la navigation 
prend uno grande importance, ces moycns de protection des 
talus deviennenl insuffisauls et il faut avoir recours aux reve­ 
ternenls a pierres sches ou maQonncs ; mais cc sonl lit plutot 
des travaux d'enlrelien cl do reparation ; nous y rovicndrons 
lorsque nous lrailcrons les divcrscs questions qui se ratta­ 
chenl a ]'entreticn des canaux. 

Il est irnporlanl de nolcr quc les dimensions donnees ci­ 
dessus sont des minima et qu'il ya un reel interet a les aug­ 
menter toutes les fois qu'il esl possible. En ce qui conccrnc 
nolammcnt la profondcur, il est preferable de la porlcr imrn6- 
liatement a 2 m. 20. On faoilitera aiusi, non seulcmcnl le 
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passage des balcaux, mais encore le service de 'entretien, 
qui ne sera plus oblige de proceder des devasements aus­ 
siLOl que les moindres depots se seront formes sur le pla­ 
fond du canal. 
Si on ne prend pas celte mesure des le d6h11t, ii fanl au 

moins se reserver pour 'avenir la possibilite de la realiser.)n 
adoplern done des dispositions telles que le rnouillage puisso 
0tre ulterieurement augmente, soit par un approfondissement 
de la cuvellc, soil par un relevement du plan d'eau. En conHe­ 
quencc, on ne perdra jamais de vue, dans la rcdacl ion des 
projets, que les ouvrages par-dessus le canal doivc11l pouvoir 
se relever facilement, la ou le plafond ne saurait 6tre abaisse, 
tandis qu'au conlraire Jes ouvragos infericurs au plafond doi­ 
vent dtre plus profoudemcnl enfouis, Ii\ ot'1 les circo11slanccs 
empecheraienl la surelevalion du plan d' cau. 

3, hemins de bala;;-c.- AO m. 70 cnvirnn au-dcssus du 
niveau de l'eau, regne, sur l'nnc des l'ivcs, le chem in de hn.lagn 
auquel on done habituellement metres de largeur et que 
l'on borde, du cote du canal, d'une petite banquette gazon­ 
nee de 0 m. 30 a Om. 40 de haolelll'. Sur autre rvive, SC place 
le chemin de contre-halage ou marchepied, qui n'a souveut 
que 2 metres et est aussi borde d'une petite banquette. 

Lorsque le canal est a flanc de cotcau, le chcmin de halage 
so place habitucllcment du cote de la val lee cl le marchepiod 
vers lo coteau, afln <le dimiuucr le cube des dehlais (pl. I). 
Cc n'esl pas la toutefois une regle absolue. Il faut aussi 
tenir comple de boauconp d'antres circonslances locales, parmi 
lcsquelles figure la dircclion dos vcnls dominants. Ainsi quc 
nous 'avons deja dit, en e(fct, le vent a une grande 
influence sur la marchc des baleaux et ce serait un tort de 
placer le chemin de halage sous le vent, lorsqu'il est possible 
do le placer au venl. 
Les deux chemins sont empierres, o au moins sables, ros­ 

poclivemcnl sur 2 metres ct 1 mMrc de largcur au minimum. 
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Sur les voies navigables circulation intensive, ou, par con­ 
sequent, les crvoisements sont nombreux, on a eu souvent 
:1 rngrnllor do 110 pas avoir deux chemins semblables a mettre 
i la disposition du halage. Ce doublement permet de donner 
un cot6 a la navigation descendante, I'autre a la navigation 
monlante, el d'(witer ainsi lo:-; portos de temps resultant du 
debillage que necessitent toujours les croisements avec un 
chemin de halage unique. 

D'autre part, la cr6ation do nouvcllcs industries ou Lonlo 
autro circonstanco ponl appnlo1· lo halago it changer do rive 
el a s'operer sur la rivo oppos6o fl col le qn'on avail cru dovoi.r 
primiLivPmon t I II i assignor. 
Efin, il y a si peu de difference de largeur entre le mar­ 

chcpiod ol In chomin do halngn qne la diHlinclion lond do plus 
<'n plus disparaitre et que In promior (ilahlisscmonl <l'un 
donhlo cho111i11 dn halago doil Mro consided~ commo la roglc, 
des qu'on entrevoit un trafic un peu important. 

4. 011vallm•. Du cot6 de ln vnll6c, porlant ou joignan l 
le chemin de lialago, so placo lo cavalier, montd avec les 
d6blais, generalement en oxcos, quc fo11rnisscnl la cuvcllc el 
la l'onillc clans lo cotoau. Son r61o csl double : d'uno parl, il 
ro11forco la digue qui forme un des cotes de In cuvello el qui 
soutient, dans les conditions hahilnollos, Jes caux du canal ; 
cl'anlro part, lorsquo le canal osl voisin du cours d'oau nalu­ 
rol, il forme digue de proloclion conlrn lcs inon,lations do co 
dernier, ainsi que cela osl figur{1 dans la planchc I. 

Los talus du cavalier sont r6gles a 3 do base pour 2 do 
hauteur, avoc ,1. metres au moi11s do largour en co11ronno s'il 
porlo lo chomin do halagc. Dans tous les cas, s'il doit prote­ 
gcr lo canal contre les inondations, sa largeur et sa hauteur 
seront telles qu'il constiluc tmo d igno insubmcrsiblc so lido, 
d6passanl de O rn. 60 a 1 m<Jlro lo nivoau des plus haulcs 
eanx conn11cs. On concoit, en cffol, quo, si les eaux d'inonda­ 
tion pouvaient penetrer dans ln canal, elles y causoraicnl los 
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plus graves desordres, tant au point de vue de la securite des 
bateaux qui pourraient s'y trouver qu'a celui de la conserva­ 
l ion des ouvrages. 

, f'ontre-fosses. Entin, deux contre-fosses doivent 
separer les dependanccs du canal des proprietes riveraines. 
Le contre-fosse d'amont, qui n'csl pas ligure sur la planche I, 
rvecoit toutes les eaux du coleau el lcs conduit aux aqueducs 
places sous le canal, Landis quc celui d'aval recueille les filtra­ 
tions du canal ct los dirigo dans le lit des ruisscanx quo ren­ 
con trc le trace. Lours dimensions rcpondcut aux quantites 
d'eau qu'ils doi vent ecoulcr, quantites qui varicnl cl'un point 
a l'autre. 
lei doit sc placer une observation imporlante. Au moment 

ou se negocient les acquisitions de terrains, ii y a interet a 
elargir notablement les emprises, de facon a poss@der le long 
du canal uno zone sur laquelle puisscnl sc faire !cs approvision­ 
nements, le depot des produits de curage, les consolidations 
ou elargissements dont le temps revle toujours la neccssilcS. 
En allendanl leur affectation a tel ou lel usage, cos lcrrains 
servent de pepinieres ou recoivent des plantations qui don­ 
nent assurement un interet convenable du capital d'acquisi­ 
lion. Sur les points oit cette precaution n'a pas 6te prise, on 
est, le cas echeanl, tt la_ merci des l'i vcrains. 

On remarquera quo l'acquisilion de cette zone supplemen­ 
laire est loin de faire croilrc Jc prix des terrains proportion­ 
nellemcnl aux surfaces occupecs. L'in<lemnile alloucc esl 
reg lee sur une double base : d'unc part, la valeur venale du 
terrain exproprie, suivant son clcnduc ; d'aulrc purl, le dom­ 
mage di au morccllcmenl du reslc de la propri6Le cl a la diffi­ 
culte d'exploitation qui en resulte. Or, cc dommage, souvonl 
aussi important quc la valeur venalc ilu lcrrain expropri6, 
demeure conslanl, quclle quc soil la largcur de l'cmprise, cl 
celte consideration esl de nalure a pcrmellre do se mettre un 
peu a l'aise, au poinl de vue de l'avenir. On elargira donc l'om- 
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prise, tres pe l oi le terrain est cher, d'une dizaine de metres, 
li1 011 ii a 11110 valP11r moi11dre, de fa<,;,on fl disposer partout 
d'11111' z:onn latfrale nu pil'd d<'s !alus. 

4G, /Au;em(tiion «lle largeuue «lans es eouurelles. > 
La suction lrn.11svc1·sale quc nous vo11011s de d6criro csl cello 
qui s'applique aux alignements droits. Dans !cs courhes, ii 
csl i11dispcnsahlo d'a11gme11lcr la largetur a plafond. 

Soit abed le rectangle circonscrit a un baloau place dans 
une partie de canal en conrbc (fig. 2) ; ii va de soi <JIIC !es 
moindres dist anecs, r<1sln.nt 011 lre cc r·ccl angfo cL lcs con rhos 

..t· ; ··-····- ! ---·---- 1 ---------~---}y; [Ti 
jC ~ : 
~------- ......:..---"' ""--'=:.=.::...:_: 

Fig. 2. 

qui limitent le plafond, no doivonl pas elre inf6ricnros a la 
rnoilie de )'(,xd)s de la Iar·gcur du p1al'on<l, dans Jes aligne­ 
ments droits, sur celle du halcau. Cel Lo condilion sera rem­ 
plio Hi la sl(1'/r1.rrl(1' donn6o au plafond est 6gale a la ffocltc 
do l'arc de la courhc cxlericnrn <111i a pour cordc la longueur 
du bateau. C'est l la surlarger qom@trique ; si on appelle: 

1l Jc rayon de courbul'c de l'axc tln canal, 
l la largeul' au plafond dans les aligncmonls droils, 
L la longueur du huleau, 

I 2 1 
ollc a pour expression .. . 

1· (21t - /) 

1. Soil .1· ln surlnrgcmr clicrchcc, la fJt'•chG de l'a,·c donl, lu cordc est 
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L'experiencc prouvc que cello formule donnc des valcurs 
tout a fai L insuffisanles cl qu'i I y a lieu de !cs mu It i plier par 
un coefficient approprie aux dimensions du canal Pl a celles 
des cmbarcalions. Plusieurs circonslances rendcnl n{w<>ssail'c 
d'avoir relativemenl plus d'espace en courbe qu'en alignemenf 
d roi t., nolammeul ] 'augmcnlalion des res is lances qui s'oppo­ 
senl a la marchc du batcau cl l'oblign.Lion pour ce dcrnicr de 
changer conlinucllemcnl de direction. 
Pour les canaux des dimensions leg-ales, en Frnncc, la cir­ 

culaire ministerielle du 19 j uil let '1880 prcscriL de determiner 
]es largeurs a donner an plafond, clans los courbos, par la. for­ 
mule cmpirique : 

380 
10m.-f -· ll 

Dans cos memos canaux, lcs surlargcnrs gcomelri<pws, Cll 

courbe, seraient donnees pat }'expression: 
38,5° 

4 (21l + 10) 
Nous avons groupe, duns le tableau ci-dcssous, Ins surlar­ 

geurs calculoes, par l'unc cl l'autrc fonnulc, pour un certain 
nombre de valeurs de R. 

Valeurs 
cle H 
m. 
200 
400 
600 
800 

1.000 

Snrlargenrs 
geometriques 

m. 0,90 
0,46 
0,31 
0,23 
0,18 

Surfargenrs calcu16cs 
par la forrnulc empiriquc 

m. 
1,!)0 
0,95 
0,63 
0,48 
0.38 

cgale a L clans la courhc ext6ricu re ; le rayon de eel te courbe 
u,, = B + l + ;.c 

\, 2 ' 
cl l'on a : 

L3 (2R, a)== - , 
,i. 

I+ 
.x (2R + l) = - , 4 

I? 
X=·---- 

4 (2H + l) 
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L'omploi do la formulo ompiriquo revicnt done a multiplier 
par 1111 cool'licionl nn pen i-mp6ricur a 2 les surlargeurs go­ 
metriques. 
Sur le canal do l'Elho :'t la Travo, dont les dimonsions 

trans versales sont, il est vrai, superieures a celles des canuux 
du typo l6gal en France, et ou les rayons des coul'lrns no rlos­ 
cendent pas a11-dnsso11s do GOO rndres, la surlu.rgour osl egule 
au triple de la lfocho corrcspondant a nnc corde de 'T metres. 
(Cette dernire longueur est tres sensiblement celle des plus 
grands bateaux qui frequentent le canal; la surlargeur geo­ 
metrique est donc multipliee par lo coefficient 3. 

Pour dos canunx de dimensions plus gro.ndcs oncorc, du 
typo do colui do Torncuzcn i\ Gand, M. van del' Linden, inge­ 
nieur principal des Ponls el Chausseos on Dolgiquo, a emis 
!'opinion qn'il convonail de porler co coefficient a ti 1• 

7. Profiils cxccptionnels. = Sur d'autres points encore, 
la section ci-dessus decrite devra subir des modifications con­ 
sistant notamment a raidir les talus, en los soulonanl, on tanL 
que de besoin, par des perres ou par des murs. Le cas se ren­ 
contrera b la lraverseo rle ccnl1·es do population o le Lerrain 
osl td!s co11 Loux, dans unu grandc lraochec, <laus uno lrancheo 
rocho11so. 

Lorsquo des diflicullcs de co genre sc presenlcnt, ce n'est 
quo le pl118 raremenL possible quo l'on cl.oil rcnoncer a la 
facult6 de foiro croisor Jes haloaux, on adoplanl, par mosure 
d'eco11omio, llrlP, SfCLion 1·elrecie. Cello solution a 6t6 maintes 
fois adrnisc; elle a 6t6 presque toujours regrettee, surtout 
qnand le relr6cissomc11t s'clend sur uno longuour asscz 
grnndo pour 11110 l'unc des oxtremiles no soil pas visible de 
l'aulro. Dans ce dernier cas, il est indispensable do menager, 
do distance on distance, des garos d'evitomenL asscz rappro- 

1. V[° Congr<~s international de navigation intcrieurc, tenu a La Haye en 
189l; Compte rendu des travau du Conqres, page 76. 
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chees pour que les bateaux puissent ne s'engager dans chaque 
passe retrecie qu'apres avoir constate qu'elle 6tait libre. 
Enfiu, il csl necossairc de menager, de distance en distance, 

des bassins de virement o les bateaux puissent tourner de 
boul en bout, lorsqu'il n'existe pas ft prnximil6 de port assez 
largo pour permcllr3 d'effccluor coltc operation. On corn;oil, 
en effet, qu'un bateau ne suurail elre coudamn6 a suivre un 
parcours un peu considerable en marchnnl la poupe en 
avant. 

8. lantations. Les ouvrages destines a la defense des 
talus, autros que ccux de la cuvollc, no different pas scnsihlo­ 
ment de ccux qui sont employes sur les routes cl Jes chcmins 
de fer. Tout cc qu'on pout dire, c'est qu'a raison du sejour de 
l'cau dans la cuvclle cl de l'humidite frequcntc des terrains 
traverses, la prolecliou dos talus des canaux est a la fois plus 
delicate el plus necessairc. Les gazonnements, les semis, Jes 
plantations d'arhustes sont appliques dans une large mcsnro. 

Les plantations d'arbres a haute tige sont aussi d'un usage 
couranl lo long des canaux. Elles ne sont pas sans presenter 
ccrlains avantagcs : lour ombrc adouciL la durete du travail 
des ha]curs ; leur presence alleuue !'evaporation de l'cau 
resultant du vent el du solcil ct le dessechement des tones 
des digues provenanL des memes causes. D'ossc.nccs juclicicu­ 
semcnl choisics ct soigncuscmcnt conduilcs, cllcs conslilucnt. 
un veritable ornemont cl sont susccpliblcs de donner un 
revonu important. Tou Lefois, ol lcs doi venl (~I re proscri les sm· 
les rcmblais qui supportcnL direclcmcnl la pression de eau, 
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DETERMINATION RATION NELLE 
DE LA SECTION TllANSVEHSALE 

4, 4bl»sea'vaatioms sue les «liinmsilooms «le la seetiion 
trmsversale legal. - [Pou assurer la circulation de 
Jrnte1111x do r; 111t!lres de largcul' avec 1 m. 80 de tiranl d'cau, 
la section transversale legale des cnnaux, en Frnnco, pl'esc11lc 
2 metres de mo11illage el 110 metres do largeut· au plal'ond, 
c' csl.-,\-d ire: juste la profonder indispensable pour qu'un 
/Jal,t1((/( (/ p/rii11 ('//(ll'.IJ('JJl('/1,/, n'cdtoW' JHlS, juslf> la la1',f]('ltr 

indispensable pour que deua bateaua charges puissent se croi­ 
St'J'. Cos eonditions sont it coup Slir 11eccssail'os, mais cllcs nc 
sont pas s11flisa11l(is et la meilleure preuve en esl qu'au londc­ 
muin rnCrnrn de la loi du 5 aoit 1879, experience a dernonlr6 
quo lcs dimensions ei-dcssus dcvaiolll. t!Lt·c majorecs. Pour le 
mouillagc, 2 m. 20 en pleine voie, 2 m. 50 sur lcs buses des 
6cluscs sonl aujourd'hui lcs chiffrns co111·anls; quanl a la lar­ 
geur, on donno toulc colic quc les circonslunccs porrnoltc11l 
,le realiser sans l.rop de l'rnis. 

C'csL qu'cn cffcl, il no suffil pas quo los batoaux puissonl 
circuler, il faut encore qu'ils circulent €conomiquemwnt, sans 
roncontr01· des resislanccs Lrop coC1Lcnscs a vaincrc; lcs 616- 
mcnls d\rno solnLion 1·alionnclle no pcuvonL done so lrouvor 
quo dans I' et u<lc de la resistance au mou vcmcnl dos balcaux 
sur les voies de dimensions lirnit6es, commo los canaux. 

I. lEesiis&nee propre «des hteux. 'oef'fieiient le 
••cfjJHta-mce de Ja vole. - ll n'osL pn.s sans interet de rap po­ 
ler ici corlainos definitions que nous avons deja donneos 
ailloun; 1

• 

1. Hioi/1res (l courant libre, page 122. 
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Si on suppose un baleau flollanl sur uue nappe d'cau clouce 
indefinic daus lous Jes sens, la resistance lolu.le au rnouvc­ 
meul de cc baleau depend d'clemcnls mullipl(1s, de ses dimen­ 
sions, de ses formes, de la nature cl de l'MaL de sa surface, 
de sa vilosse rolaLivomonl a leau, mais tous ces elements 
apparlicnnenl en propre au baleau lui-mcrne. Si, sur une 
autre nappe d'eau doace egalomcnl indofinic c11 l(rns sens, le 
meme balteau se retrouve dans des couditious idenli11ucs, la 
resislanco lolalo se rclrouvera la meme ; ello conslilue, it vrni 
dire, la resistance propre du bateau. 

Si, au conlraire, co baleau s' engage dans une voie avi­ 
gable de Jimensions limllccs, comme 1m canal, la l'(~sislancn 
au mouverne11l so modi{ie; cllc augme11Lc, rnais ollo dovienl 
fonclion a ]a fois <l0elernenls qui sonl propros ii l'emhurculion 
et d'elements qui dependent do la voio po.rliculibrn darn, 
laquelle celle-ci se lt·ouve. Pour apprecier les res111Lats con­ 
states dans ce denier cas, on est naturellement conduit a les 
comparer avcc ccux obtenus on can indcfinie, a considerer la 
resislunce du haleau duns une voic de dimensions lirnit1Ses 
commo egule it sa resistance propre multipliee par uu coeffi­ 
cient superieur a l'unito, qui mosurc l'iufluoncc specialc do la 
voie et constitue le coefficient dr 1•/sistance de la dile voio. 

Si on designe ce coefficient par C, par ll Ia resislanco au 
mouvemenl d'un bateau sur la voie consideree et par r la 
resistance propre de ce baleau, on a : 

R==Cr. 

1d. Variations «du coefficient «lle resistance. Le 
coefficient de resistance d'unc voic donncc n'esl ricn moi11s que 
constant; il varic avcc unc foulc de circonslanc<'s. 

C'cst un fait bien connu, dopuis longlornps, que la resis­ 
tance a la lraclion augmoule quand le rappnrl do la section 
mouillce Ude la voic a la surface de la partie immergee du 

s l d ht d; 0 maitre-coupe u iateau diminue. Le rnpporl - ('sl, suivanl 
o0 
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In 1101111 ion g6n6ralorncnl. adopt 60, dosigne par ln 1~11 tro n. 
Lo eool'licionl de resistance croit aussi, rapidement, avec la 

vi losso. 
11 varie 6galrrnent avce lm, fonnos ot. l'elat do la surface clos 

haleaux, uvoc la nalu1·0 el l'6Lal do Ja surface dos parois do la 
voio 11uvig1thlo, otc. 

d2. Experiences faiites en execution «le la «leeilsiion 
mlist(eellele allu flt ovemlhre 11884. => Les recherches 
que nous avos faites, pendant huit annees consecutives 
(1890-1897), sur la n~sist.nnce h la i raclion dns hulouux do 
navigation intericure, en execution de la decision ministe­ 
riello du rn novnrnhrn 188H, 0111. pot't6 pour une honuc parlio 
sur la I r.iclion diws les can aux. Nous nous bornerons a men­ 
tioner ici quelques-uns des resultats obtenus, sur les poinls 
qui nous intfrrn-;sent sp6ciale11ie11l, en rcnvoyanl le lcclcur 
qui serait desireux de plus amples details soit a la premiere 
partie du ours de 11avigutin11 i11t.6riouro 1, soil u rouvrage 
publie sous le titre de Recherches eaperimentales sur le mate­ 
iel de la hafrtlr•7'ir1 ;J; nous rappellcrons seulcmenl quc loulcs 
1101-, expfricneos 011t ()I{) fait()s pat· voio do remorquagc 
dirncl. 

La resistance propre des bateaux depend, au premier chef, 
de leurs formes; les formes les plus uvanlagonscs pour la 
nuvigaliu11 sur unc nappc d'cuu iBdefinie conscrvenL-ellcs 
]curs uvanlagcs darn; lcs voics navigablcs de dimensions 
limil6es? D't>xpfaicnces que 11ous ayons faitcs sur Jo canal de 
Bonrgognc, ii resnllc qu'au poinl de vuc do ]a rcsislancc a 
la trnclion lcs differenls types do bateaux conservcnl, duns lcs 
voics do dirnensious restreinles, l1ordro daus lcqucl ils uvaienl 
6t6 classes en eau indefinie. Toutefois, les differences d'u11 
Lypo it l'aulrn sont moins accusdes; le benefice des formes csl 

L. Rivi@res a courant libre, pages 122 a 135. 
2. Paris, irnprime1fo nalio111.1le, 1J8!H-18~7 ; en vcnlc c!Jcz. Ch. Bcraugcr, 

Chaix et Cie, Vicq-Dunod et Cie, editeurs. 
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moius grand dans les voics de <limcnsions rcslrci nles; le coef­ 
iicienl de resistance de la voic est d'aulanl plus grand quo la 
resistance propre du batcau esl plus faiblc, Loutes choses 
egales d'ailleurs, bien entendu. 

Un aulre fait que confirment immediatement toutes les 
experiences, c'est celui que nous avons signal6 plus haul, ft 
sa voir quo le coefficient de resistance, pour une meme voie 
et un meme halcau donl l'eufonccmenL rcstc conslanL, croH 
rapidcmcnl avec la vitessc. Voici, par exemple, les chiffres 
releves avec la Ou.le I Jeanne, a l'enfoncemcnL de 1 m. 30, dans 
lo canal de la Cure : 

Vitesse de 0 m. 25 par se,:onde, C== 1,92 
0m. 50 2,13 
0 m. 75 2,38 
1 m. 00 2,7ti 
1m. 25 3,17 

Afin de mellre en evidence ]'influence du rapport n sur le 
coefficient de resistance C, de nornbrnuscs experiences onl 
6te faites avec la meme flite Jeanne sur plusicurs canaux de 
section differente, savoir : 

Derivation de .Joigny, section mouillcc rnoycnno, 41 mq 63 
Canal de Bourgogne, 29 mq 53 
Canal de la Cure, 23 mq 23 
Canal du Nivernais, 19 mq 46 

La planche II montre les sections moyennes respectives de 
ces quatre voies de navigation; sur chacune d'elles est indi­ 
quee la seclion au mailrc-couple de la Jmnne a 1 m. 30 d'cn­ 
foncemenl. D'aulrc part la figure 3 (page 18) represente, pour 
des vi lesses comprises en lre 0 el 1 m. 25 par sceonde, lcs 
courbes de resistance totale du balcau en Seine (resistance 
proprc) et dans les quatre voies ci-dessus denommees. Si nons 
considerons en particulier la vitesse de 0 m. 75(2 kil. 7 a 

1. La flute esl un baleau a fonc1 plal cl a maitre-couple rectangulaire ; 
l'avant est ogival en plan,avcc 6trave un peu inclinee sur la verticale et leger 
relevement du fond ; 'arriere presente aussi quelques formes ; le coefficient 
de d&placement est ¢gal a 0,9%. 
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l'heore), qui doit. elre considercc commc une limilc qu'on nc 
saurniL pratiquemenl depasser duns nos canaux de Frnucc, 
nous relevons les chiffrcs suivanls : 

Derivation de Joigny, n == 6,39 C : 1,38 
Canal de Bourgognc, 4,54 1,98 
Canal de la Cure, 3,57 2,38 
Canal du Nivcrnais, 2,94 3,82 

uoo,..,..k _ 

j/00+--------------------- 

/000+--------------------- 

!/OOt-------------------- 

toot------------------ 

JI)()+------------------ 

hp}ph[noon»fAg \ 

SQO+-------------------f 

4,dd·-1------------------y 

pf po= 

0 

Fig. 3 

La valeur de n dccroissanl duns lo rapport de 2,17 a 1, le 
cocffkienl do resistance croil <lans lo rapporl (le 1 a 2, 77. La 
conslalation est topique, mais voici encore qui rnont,·c hicn 
!'influence du rapport n. 
La section transversale l6gale des canaux, en France, pre­ 

sente une surface mouil16c de 26 metres carrcs; clle doit don­ 
nor passage it des bateaux ayant metres de la,·geur a11 mail re­ 
couple el 1 m. 80 d'enfonccrncut. La surface <le la porlion 
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immcrg6o du nrn1lre-couplo est done de 9 metres carr6s cl le 
:. 26 9.% 5l ,: rapporl des surfaces n == , == 2,89. 'armi les experiences 

failPs, ii s'c,n lrouvc 11110 pour laqncllo n =- = 2,90 ; a la 
vilesse do 0 m. 7C> par scconde, lo cocllicicnl de resistance 
correspondant est de 3,61. 
~u pposons rnai nlc11a11 L q uc lu sect ion transversale l6gale 

soil approfondic de 1 rn., los dimensions cl l'cnfoncerneuL des 
balca11x rcstunL los mt,mcs, la surface mouillee du profil 

, M,iiO , devient 34 m. 50 et le rapport n s'eleve , == 3,83. 
Parmi lcs experiences failcs, ii s'cn lrouvc cucore unc pour 
laquelle n== 3,82; la valeur corrcspoudanlc du cocfficicnl do 
r6sislance, loujours pour la vitesse de O m. 75 par sccondc, 
tomhe a 1. \H>, soi t iL pcu pres a la moilio de cello qui cor­ 
rcspondui lit la section leg-ale. 
O est donc conduit a penser que 'augmentation de la sur­ 

face mouillee du profil de nos cunaux, resultant d'un appro­ 
fondissement de I metre, aurait pour consequence de reduire 
de pres do moilie, pour la vitesse tres convenable de 0 m. 75 
par seconde, la resistance a la Lrnclio11 des balcaux al' onfonce­ 
m eul maximum qu'ils peuvent prendre aujourd'hui. Il no 
s'agit ici, bien entendu, ni d'un raisonement ni d'un calcul 
rigourcux, mais sculerncn L <l'u ne simple indication. 11 faul 
recorrnuHrc qu'ollo csl suggestive. 

Plusieurs forrnulcs onl cle donnecs pour cxprimor l'inOucnce 
de n sur la resistance la traction des halcaux. Nous citcrons 
en premiere ligne celle de Du Bual, qui donnc la resistance 
dans unc voic de dimensions limitees, la resistance en eau 
indclinic elunl prise pour unite, c'est-a-dire precisement le 
cocflicioul de resistance do la voic, 

C = 8,4.G • 
n -]-2 

Mentionons encore la formulc do Sweet 1 (en unites metri­ 
ques), 

1. C'esL en 1877 cl 1878 quc l'ingcnicur umcricain E. ~wcet Jr u fail, 
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R=. 6t25 s 
n== 0,307 ' 

dans laquclle R esl la valeur absolue de la resistance, S la sur­ 
face mouillee totale du hateau el v sa vilcssc relative. 

Ces formules n'onl d'aulro valour qnc celle d'un moyen 
mnemonique et ne peuvent etre appliquees que dans les 
limites cl Ics conditions memes dans lcsqucllcs ont 6te faites 
les experiences donl on lcs a deduites. On nc sauruil lcur 
attribuer un caractere de generalite avec lequel leur forme est 
a priori incompatible. 
En efTcl, ii esl a priori evident que n e peul pas descend l'C 

an-dessous de 'unit6. S'il atteignait seulement cette limito, si 
le mailre-couplc du bateau 6pousait exactement la section de 
la voie, le bateau serait completement enlise, la resistance 
serait infinie et aussi le coefficienl de resistance. Si, au con­ 
traire, n Lend vers l'infini, c'est gcneralemenl quo l'on so rap­ 
proche des conditions dans lesqucl les la resistance totale se 
reduit a la resistance prop re dn balcau; le coefficient C se 
reduit a l'unito. En resume n variant de l'unite a l'inlini, C 
variera de l'infini a l'unilc. Or, lcs expressions mentionnees 
ci-dessus auraiont des valeurs finios pour des valeurs de n 
egales et meme inferieures a l'unite, et s'annulcraiont si n 
devenait infini. 
Les formules de Du Buat et de Sweet supposenl implicilo­ 

ment que la resistance dans une voie <le dimensions restreintes 
est independante de la forme du prom mouillc ou plus exuc­ 
lement do la relation qui existe entre la formc de cc profil el 
celle du mailre-couplc du bateau. Or c'est la une hypolhcsc 
sur le canal Eri6, des exp6ricnccs sur la r6sistancc a la traction des baleaux. 
Le but de ces exp6riences 6Lait essenliellcrncnl pratiquc; il s'agissait de 
determiner les benefices que pourrait procurer, au point <le vue de !'ex­ 
ploitation, unc augmentation d'un pied clans le mouillagc du canal. Pour 
resoudre la question, il etait necessaire de savoir comment la resistance a la 
traction varierait avcc l'augmentalion de la section mouill6e du canal, con­ 
sequence de 'augmentation du mouillage ; et, pour le savoir, !cs inl6ress6s 
jugerent que des experiences directes 6taient indispensables. 
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donl lo rnisonnomont s'accommode rnal a priori ol dont l'ex­ 
perionco demontre l'incxaclilude. 

Voici quelques oxcmples de resultats obtenus, toujours 
avcc la flite Jeanne, dans des canaux dont les sections 
mouillees avaient meme surface twee des formes di fferon Les. 
La planchc IIJ donne des soclions Lrnnsvcrsalcs rclev6cs 

dans le bicf de .Jorquonay du canal de la Marne a la Saone 
(profil trapezoidal, 0 == 26 mq 94) et dans la tranchee de 
Demange-aux- Eaux du canal de la Marne au Rhin (profil rec­ 
tangulairc, O = 26 mq 96). A l'enfonccmonl de 1 m. 60 et a 
la vitesse de 0 m. T5 par seconclo, le coefficient de resistance 
a 6t6 trouve de 3,15 pour l'un et de 2,36 seulement pour 
l'aulre; la reduction csl de 25 pour conl. 

A la verite, on pounail dire quo la difference constat@e pro­ 
vienl de ce quo, dans los deux cas, la nalnro cl l'6Lal des parois 
de la section mouillee n'etaient pas les memes, ccs parois 
etant revetues de mac;onncrie clans la tranchee de Demange cl 
ne l'elanl pas dans le biof de ,Jorqucnay ; mais voici un 
anlre exemplc qui echappe a eel Le ohjeclion. 
La planchc [[I donne encore les sections transversales rele­ 

vees sur le canal du Nivernais et sur le canal de Saint-Dizier a 
Vassy. L'un ct l'aulre onl un profil trapezoidal sans rcvNc­ 
menls; la surface mouillee est exactement la rn6mo, 19 mq 1G 
pour le premier et 19 mq HS pour le second; seulement, sur le 
canal du Nivornais, le mouillage n'est que de 1 m. 70 tandis 
qu'il s'6leve a 2 m. OG pour le canal de Saint- Dizier a Vassy. 
Les coefficients de resistance de ce dernier accusent une 
reduction marquee qni, pour J'cnfonccmonl de 1 m. 30 cl la 
vilessc de O m. T5 par secondo, allei nl 13 pour cent. 

13. Premieres consequences. [] semble qu'on peut 
mainlenanL se faire une idee des phenomenes dot resulte la 
resistance a la progression ·d'un bateau dans une voie de 
dimensions reslreinlcs. 
A mesure que lo baleau se deplace, le volume d'cau corros- 
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pondant au d@placement doit s'6couler, de l'avant a 'arribre, 
par le canal a section retrecie qui se trouve compris entre la 
coque et les parois de la voie navigable. Pour que l'oau aui­ 
m6e de ce mouvement retrograde puisse prendrve la vilossc 
voulue, une charge esl n6ccssaire; ello resullc de cc double 
fail quo l'oau se soulve a !'avant et so depdme a l'aITiere du 
ha! eau. De col te d6nivel la! ion provicnl la resistance a In pro­ 
gression du halcau cl, en meme temps, de la depression qui 
se produit a l'arribre il resulte que ce dernier s'abaisse et que 
le tiranl d'oan du hnleau on mn.rehe (par rapporl au plan d'ea 
normal) est plus grand qu'au ropos. 

En somrno, plus le passage de l'oau cle l'avanl i't l'arricro du 
bateau pourra se faire ais6menl, moindre sera la resislanco. 
Une premibre condition, essentielle, est donc que les modifi­ 
cations ,lo section resultant du passage d n balcau no soient 
pas brusques ; qu'elles s'operent au moyon de surfaces cour­ 
hes continues ol sul'lisammonL prolongcfos. 11 n'osl des lors 
pas sans intfacl, lanl s'en faut, quo los halcaux qui circulent 
sur lcs canaux aicnl a lenrs oxtremil6s flcs formos conveuablcs. 
La fornrn de cuwiller, que nous avons pr6conis6c 1 pour los 
extr6mites des bateaux de navigation interieure, est assure­ 
menl salisfo,isanl.o a co poinl do vuc. 

11 Lornbo sons le sens quc l'clfol'l clc lraclion n6cessaire 
angmonln rapidernenl avcc la vitossc du bulcan. 

[1 angrncntc aussi rapidcmcnl avcc l'impol'Lance do la reduc­ 
lion de la surface mouillcc duo an passage du baleau; de la. 
l'inflncnce do la valcnr du rapport n. 
Pour que l'eau puisse passer avec la plus grande facilit6 

possible clans le canal a section reduite qui se trouve compris 
enlro la coque du bateau et lns parois de la voie navigable, il 
irnporlc qno cello scclion no prescnle nulle part d'6tranglement 
OU de partie difficilement accessible a l'eau; do la l'influenco 
de la formc du profil en Lravors cl nolammonl du mouillage. 

1. Rivi@res a courant libre, page134, 
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En fin, l' effort de traction necessaire est aussi influence par 
la nalure el l'elal des parois de la voie navigable. Assurement 
le passage do l'eau, do l'avant al'arriere du bateau, so fora bicn 
plus facilement si les berges sont protegees par un rev@te­ 
ment completement lisse que si elles sont couvcrtcs d'uno 
vegetation plus ou moins touffue. 

Cerlaines deductions s'imposent aussitot. 
Il faut reconnaitre que la section lcgalc des canaux, en 

France, n' est pas en rapport avcc los dimensions transversales 
des balcaux en vue desqucls ils sont 6tablis. Pour les bateaux 

26 a plcine charge, la valour den lombe a 9 =- 2,89, alors quo 
pour avoir des coefficients de resistance moderes, c'est-a-dire 
une traction economique, 'experience prouve que n dcvrail 
loujours rester au moins superieur a , 
La difference de Om. 20 seulemenl enl.re le mouillagc et lo 

lirant d'eau maximum des bateaux est, en particulier, beau­ 
coup Lrop faiblo, surloul eu egard au phenombene signale plus 
haul de l'augmenlalion du ti rant d'eau en marche. Que da fois, 
en suivant un bateau dans un canal, n'avons-nous pas constate 
que dans son sillage 'eau 6tait frequemment troublee par des 
vases en suspension. Ces vases etaient evidcmmenl soulovecs 
par suite de la vilessc excessive de l'cau dans l'espace lrop ros­ 
treint compris cnlrc le fond du balcau ct le plafond du canal. 
Au point de vue de la traction, lcs choses se passaient, a cc 
moment, comme si on avait ajoutd au travail necessaire pour 
assurer la progression du bateau le travail correspond ant au 
labourage du fond du canal. 
Enfin, il nous est difficile de ne pas criliqucr la disposi­ 

tion qui consisle a menager au niveau normal du plan d'eau 
des risbermes sur lesquelles on provoquo le developpe­ 
mcnt do la vegetation (pages 3 et ). Cos risbcrmcs, donl 
la suppression n'enlrainerait qu'une rnajoralion insignifiante 
du cube total des terrassements, reduisent d'une facon trs 
appreciable la surface mouille de la section' et, par la 

4. Dans un canal dont la section presenterait strictement les dimensions 
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meme, ont deja pour cons6q uence un supplerncnl de r6sislancc. 
Mais cette dernire s'accroit surtout de ce fait que la vegeta­ 
lion donl !cs risbcrmos se couvrcnl mol un scricux ohslaclc 
aux mouvements de 'eau. 

.Les experiences fuilos en execution clc la decision minisl6- 
riollc du 19 novemhre 1889 pcrmellonl done de formuler 
cerlaincs conclusions tres nettes et lres imporlanlcs on cc qui 
conccrne la section l ransvorsalc it donncr aux cunaux. 

Elles permettent encore, au moyen de rapprochements cl 
de comparaisons, de enlculcr approximalivcmonl la valour 
numerique du coefficient de resistance des voies 6tablies dans 
ccrluines conditions. 
Assurement elles ne suffiscnl pas pour laisser voir, si lanl 

est qu'on y arrive, les relations precises qui peuvent exister 
enlrc les 6lements ou quelques-uns du moins des 6lements 
multiples donl depend ce coefficient, savoir : la resislancc 
pro pre du bateau, sa vitesse, les di mcnsions de la soclion 
mouillee de la voio, la formc de cello soclion, la nature cl 
l'6Lal do la surface de sos parois. 

14. Autres experiences.-- [Nous avons donne ci-dessus un 
apercu sommaire des phenomenes qui se produisent lorsqu'un 
bateau est en marche dans unc voic de dimensions reslreinles, 
dans un canal. Ces phcnomencs onl 6le eludies en grand de Lai I, 
a voe un soin mi nu lieux, lors des experiences sur la lraclion des 
haloaux failcs on 1898 snr le canal de Dortmund a l'Ems, par 
ordre de M. le Minislrc des lrnvaux publics de Prussc, sous la 
direction de M. ll. Haack. L'habile experimentateur s'est sur­ 
1 oul allach6 tl l'eludc des mouvcmcnls de l'eau a l'avant, le long 
et a l'arriere dubateau. Il a particulierement mis en relief le 
phenomene de l'ahaisscmcnl du halcau el, par suilo, l'augmen- 

l<!gales, avec risbcrmcs de Om. t>O, Ia suppression de ces dernieres porterait 
la surface mouillee de 2G a 28 melrcs carr6s; !'augmentation scrait d'cnvi­ 
ron 8 0/0. 
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talion du tiranl d'eau en marche qni donnc l' ex pl ical ion de 
nombre de faits mal compris jusqu'ici '. 

De nombreuses experiences seront sans doute encore neces­ 
sairrs pour faire, dans la rnesuro du possible, une complete 
lumiere sur ce probleme si complexe de la resistance au mou­ 
vement des bateaux dans les canaux. Or la methode que nous 
avons appliquee en France, quo M. Haack a suivie sur le canal 
de Dorlmund a l'Ems et qui consiste a 6tudier les phenomenes 
sur les bateanx el les canaux eu~-mt)mos, se prete mal a la 
multiplicaLion des recherches. En effel ces essais en grand sonl 
couteux et forcement limites aux types de baleaux cl de canaux 
existants. De la l'idee de faire des rochr.rches avec des modles 
a echelle 1·eduite, suivaul la methode qui porle le nom de 
l'ingenieur anglais Frou<le ct q ni esl d'uno applical ion courante, 
soil dans les mari'ncs mililaires des differonls Elals, soil clans 
les grandos compagnies de navigation marilimo. Des Lrnlalivos 
tres interessantes ont 6te faites dans ce sens, notamment par 
M. le professeur Engels, de Dresde, dans le bassin d'essais de la 
compagnie de touage Kette a Uebigau et par M. Rota, inge­ 
nieu r en chef du genie mariti rne i Lal ien, dans ' eta.hi issomen L 
de la marine mililaire iLalicnne, a la Spczzia. Les resultats de 
cos lenlalives ont <lonne linu rt des rapports, des communica­ 
tions el des Jiscussions aux Congres internationaux de naviga­ 
tion de Bruxelles ( 1898) ,, de Puri s ( 1900), de Diisseldorf ( I 902). 
Mais avant d'allor plus loin, il esl indispnnsablo do rappolcr on 
quelques mots en quoi consisle la methode de Froudc. 
Supposons d'abord qu 'il s'agissc de determiner la resistance 

propre d'un baloau (resistance lolale en eau indefinie dans 
tous les sens) au mo yen d' experiences faites sur un modele 
du diL bateau; soienl: 

s ]c rapport do similitude des dimensions homologues; 

1. Schiff'swiderstand und Schiff'sbetrieb, Berlin, 1899, A. Asher et C 
editeurs. Die Einsenkung der schiffe und ihr einfluss auf die Bewe­ 
guwngen und den Widerstand der schif]'e, Berlin, 4901, A. Troschel 
editeur. 
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v et ' les vitesses respectives du bateau et du modele ; 
r <·I. r' lours rtSsistancrn, lolalos correspondanlos. 

En vertu de la loi de similitude mecanique 6tablie par Nowlon 
ct appliquee aux navires de mer par IF'roude, si les valeurs de 
v et de v' sont choisies de telle sorte que 

v =v' .Ji 
lcs valcurs de rel do r' seronl li6es par la relation 

Un exemple numerique rendra la chose plus clairo. Snppo­ 
sons un modele au seizi<m10, c'osl a-dire s = 16 ; si on voul 
avoir la resistance lolale du bateau a la vilcssc de 2 mMrcs 
par seconde, il faudra cl<Slcrmincr celle du modele a la viLossc 
de 

0 r,•o 2 m . , ) =-= ~ r;-ff'" y16 
et la multiplier par 1096== 46. 

Copendanl 011 a rcconuu <pm ce mode do calcnl dounait 
des valeurs exagerees pour la resistance totale du bateau. 
Cornmo on le sail, collo-ci so compose de doux elemcnl.s, la 
resistance de forme et la r6siHl.ancc de surface. Or si la resis­ 
Lanco de formc du hatoan ol cc!]e du modclc sonl bicn dans le 
rnpporl du cube ,le s, ii n'cn esL pas de memo do la resis­ 
Lanc1! de surface. lJ no correclion csl ncccssairo ; voici com­ 
ment on y procede. 
Au rnoycn d'uno forrnulc sp6ciale cl <le coefncienls de 

frollomcnl d6Lorrnin6s a l'avancc, on calcule <lircclcmonl la 
resistance de surface du mo<lelo ; on la mulliplio par s" et on 
rclrancho lo produil de la resistance lolalo du bateau donnee 
par !'expression r ==r's" ; la. difference rcpr6scnlo la resis­ 
tance do forino du bateau. En y ajoulanl la resistance de sur­ 
facc du dit balean, calcul6o par la meme formule, on obtiont 
la r6sist.ance lolalc r.xaclo. 

Pour faire la correction indiquee ci-rlessus, ii faul con- 
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nailro, par· rapporl aux parois du batcau, la vitcsso de J'cnn 
donl on veul ealculer le frollcmenl. Si cette determination est 
deja delicate en eau indefinie, quelles difficulties ne prisen­ 
tera-l-ello pas duns 1111 canal o se passent les phenomenes 
complexes donl nous avons donne plus haut une analyse 
sommaire? D'autro parl, en eau indelinio, la resistance no 
depend que d'elements propres au halcau lui-meme; dans 
une voie a section restreinte elle depend aussi d'elements 
propres a la voie, notammenl de la rugosite des parois. Quollc 
sera l'echclle des rugosites respectives du canal cl du modele 
de canal pour q ue celle demi ere soil hicn cello qui con vicnnc? 
On voit h quellcs difficullcs exlraordinaires so hcurlc l'em­ 
ploi des modeles pour la determination, en valeur absolue, 
de la resistance au monvement des bateaux dans Jes canaux. 
Il n'en est plus de memo si on sc borne a de simples com­ 

paraisons. Si danus un modele de canal de section delcrmin,So 
on cxperimentc divers modeles de baleaux, le baleau donl le 
modele aura donne les meilleurs vesultats donnera egalement 
les meilleus resultats dans le canal lui-meme ; cc la parait 
inconlestablc. lnverscmenl, si pour un meme modele de 
bateau on fait varier la section t ransvcrsale du modele de 
canal, celle de ces sections qui aura 6t6 la plus favorahlc cor­ 
respond bien a lu section de canal qui avec le batcau lui­ 
meme sera la plus avantageuse. Nous cslimons done qn'on 
doit lcnir pour parfai tement judicieuse et valnblc j usq u 'a nou­ 
ve] ord1·e la decision adoptee par le Congres international de 
navigation lenu a Paris en 1900 sur cello question de la resis­ 
tance au mouvement des bateaux, a savoir : « Il esl neccssairc 
« de poursuivrc lcs recherches cl de les mener parallelement 
« avec des baleaux en vraie grandeur ct avcc des modeles, 
« les premieres pouvant seules doner des valeurs absolues 
« eaactes, les secondes permettant d'effectuer rapidement et d 
« moins de frais la comp@raison entre les dif/events types 
« d'embarcations ou les diff&rents profils des canaua ». 
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1'. I's«guilsse «'uune melhode pore la «lleternallnatilomn 
ratiionnelile «le la section trnsver#ale. [] etail utile, 
croyons-nous, d'entrer dans les details qui precedent et de 
faire louchor du doigt los diffic11ll1\s 11ombrcusos auxquollcs so 
hourlc l'6L11do d61.aillco de la r6sislance an rnouvemenl des 
bateaux dans les canaux. Supposons maintenant qu'elles 
aient 6te toutes resolues et qu'on ait multiplie les experiences 
anlanl cpr'il poul elrc nccpssaire. Los resullals en mains, 
pourrail-on ahordol' de front le probleme de la d6Lenninalion 
ralio1111elJo du profil courant des canaux, lcl qu'i.l a ele pose 
dans une resolution adoptee par le Congres international de 
navigation tenu a La I layo, en 189, savoir: IJrJterminm· le 
profil courant de canal qui permettra a un bate@u dont les 
[ores et les dimensions sont donnees de realiser une vitesse 
voulue aec un effort de traction dr1tf'1'nl-inrJ. Nous croyons 
que la chose est. possible ; voici meme comment nous conce­ 
vons qu'elle pourrait dtre realisee. 

Le vehiculo, lo halcau, est cornplMcmonL defini ; ii est done 
facile de mesurer sa resistance proprc; rcslc a determiner le 
profil do ]a voie, de fa<;on qu'a la vilcsse vouluc son cocffi­ 
cient de resistance ne depasse pas la limile resultant dos don­ 
noes du problcmc. 

En cc qui concerne la formc du profi1, il y a lieu d'cnvisa­ 
ger successivement la formc reclangulairc el Ja forme lrape­ 
zoOidale, chacune d'elles pouvant et dcvanl clrc employee sur 
un meme canal, suivant la naluro du terrain ou lcs exigences 
des loculiles tt·uvcrs6cs. 

11 esl encore neccssa_irc que les idecs soient fixecs sur la 
naluro et sur '6tat des hcrgcs ou, plus exactement, sur le 
caractere des lravaux do defense de ces berges aux environs 
de la lignc d'eau. 

Finalerncnt, Jes dimensions du profil rcslcraionl soules en 
question. Pour Nrc rigou_rcuscmenl exact, on ne saurail con­ 
siderer uniquement le rapport n de la soclion mouillcc du 
canal a la snrfacc de la parlie immergec du mailre-couplc du 



'30 CHAP. I.=- SECTION TRANS VERSALE 

bateau, !'experience ayaul prouvo qu'a unc memo valour de 
ce rapporl µeuvenl corrospondro des valeurs diflerentes du 
coefficient de resistance. Nous serious d'avis de considerer, 
a la place, dcux variables : 1 ° Jo rnpporl A de la larger 
moyenne de la section mouillee du profil a la largeur du 
baleau au maitre-couple ; 2° le rapport [J. du mouillagc au 
lirant d'eau. 11 n'ochappcra pas (que, pour les bateaux de navi­ 
gation inlerieurc a mailrc- couple rcclungulaire, le produil A!J. 
csl precisemcnl egal an. 

Soient , et p, des valeurs particulieres des deux variables 
definies ci-dessus et C, le cocflicienl <le resistance correspou­ 
dant determine experimculalemcnt; ces trois quantiles pen­ 
vent 0tre considerees comme les cordonnees d'un point dans 
lespace: a===,, y== 4, z==C,, 
Le lieu des points similaires sera une surface limilec a dcux 

plans verlicaux formant un angle droit et ayant respective­ 
ment pour traces, sur le plan horizontal, unc parallt1lc ;\ l'axo 
des x, y = 1, et uno parallelc a l'axc des y, x = 1. En cffcL, 
l'un des deux rapports A et p ne peut se reduire a l'unite sans 
que le coefficient de resistance devienne infini. Si les points 
sont suffisammcnl nombroux et dissemines, il sora facile do 
definir la surface pal' scs courhes de niveau ; on pourra, 
nolamment, tracer celle qui correspond a la limilc do la valour 
de (C resultant des donnecs du problme. On conuailra ainsi 
toulcs les combinaiso.ns de A el de p. qui en <lonnont la solu­ 
tion el on pourra, suivant los cas, adopter colic de ccs combi­ 
naisons qui se conciliera le micux avcc d'aulres condilions, 
la plus grande economic clans Ja construction, par oxcmplu. 

Nous n'attachons pas aulrcmcnl d'imporlance a collc 
esquisse; il suffit qu'ellc laissc cnlrevoir la possibilite d'une 
solution au problcmc de la determination rationnelle de la 
sec Lion transvcrsalc des canau:x. 

Mais le point capital, eel ui su r lcquol on 110 saurait trop 
appeler el eetenir l'altonlio11, c'csL que los questions clo navi­ 
galion interieure elanl, avant tout, des questions indus­ 
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triellos, loulcs les solutions doivcnl loudrn vors un but uni­ 
q110, l'ahaisscmonl du prix de rcvionl des lransporls. Or los 
frais de traction constituent une partie importante de co prix 
dn rovicnt, 011 doit done H'allachcr it los rcduire el, a cot off cl, 
a reduire autant que possible la resistance a la traction. En 
malii•ro de canaux, notamment, on no suurail ospercr de 
progres serieux qu'a la condition d'avoir constamment pour 
ohjecl if la red ncl ion de lu resistance quo cos voios do dimen­ 
sions restreintes opposent a la traction ou pl us generalement 
au rnouvement dos baloaux. En consequence, l'ingenieor 
charge de preparer un projet de canal et, a cet effet, de deter­ 
miner les dimensions des ouvrages, devra, en attendant mieux, 
loujuurs se rendre compte des valeurs du rapport n qui pour­ 
ront resulter du choix de ces dimensions. 

16, Iteslstance «dans les couurles. ['out ce qui precede 
a trait it des hal<'aux qui suivent une route rectiligne; il osl 
<Svident, a JJrio,·i, quo dans les courbcs la r6sisla11co au mou­ 
vcnwn l augrno11 le. 

Dans une note inseree aux Annalt>s des pots et cltaus.w!es 
(1884, 4 semestre), M. 'inspecteur general Flamant a cher­ 
che a determiner par le calcul l'cfforl ncccssairo pour mouvoir 
nn baluau duns nn caual courhc. Nous uous borncrons a 
reproduire ci-apres les conclusions auxqucllos ii a 6te conduit 
en consid6nml un balcau mu par un propulscur a h6licc, par 
oxcmplc, ou on general par un moteur dont l'action s'exerce 
necessairement suivant 'axe du balcau. 

<' L'offurt 116ccssairc pour mouvoir un halcau avcc unc 
« vitesse donee dans unc courbc de 100 metres de rayon 
« depassc le double de celui qui produirait la meme vitesse 
« dans un canal rectilignc ; Landis qno si la coorbo a 500 
« metres de rayon, ccL effort He <loil elre augmcnlc quo de 
« 4/25 environ. » 

« Lorsque 'effort de traction roslc constant) la vilcssc due 
« a cc rlH\mc dforl dirninue duns los conrbcs. Si, pour un 
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« effort donne, la vilessc en ligne droilc est egalc a 'unite, 
« elle ne sera plus que de 0,69 dans une courbe de 100 me­ 
« tres de rayon, c'esl-h dire qu'olle sera diminueo de plus de 
« 30 0/0. Elle n'esl diminuee que de 2 0/0 clans une courbe 
« de 500 metres de rayon. » 

M. Flamanl ajoulc qu'il serail inleressanl de verifier ces 
resultats par l'experience. Cela est assurement desirable, 
rnais on peul des mainlenant affirmcr qu'il y a un serieux 
interet a eviler les courhes de petil rayon dans la construction 
des canaux. 
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CAN AUX LATERAUX 

17. Dctlulilon. lbc■nplCH. - Nous avons expose, des le 
debut de cc vo1ume, comment, pour assurer a cerlaines val­ 
Ices ou parties de va116cs le benefice d'une voie navigable, il 
clail parfois preferable d'abn.ndonner lo cours d'eau nal.urel 
et d'etablir lateralement une voie entierement artificielle, un 
canal compose d'une suite de hiefs horizontaux separes par 
des 6cluses. On ponrrait dire aussi quo lo canal lateral n'est 
qu'une derivation qui s'etend sur toulc la longueur de la 
parlio do rivicro abandonu6o. 

Nous avons fail rossorlir, on oITol, clans uu aulro volume 1, 
qnc cc nom de derivation s'applique a des solulions exlr~me~ 
ment differentes. 
lei, sur la basso Seine par excmplo, le cours d'eau natm·cl 

n'est double cl'un bras arlificic] quo sur la longueur striclc­ 
ment necessaire pour conlourner un barrage el facililer la 

4. Rivi@res canalisees, pages 445 et 446. 
3 
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construction de Pecluse correspondante ; la navigation con­ 
serve intact son caractere de navigation Hnvialc. 
La, comme sur lYonne canalisee, les derivations s'6ten­ 

dent, chacune, sur plusieurs kilomMrcs ct forment, ensemble, 
une portion nolablo de la longueur de la voie navigahlo ; la 
navigation commence a prcndre un caractere mixte. 

Ailleurs, Lel csl lo cas de la Meuse francaise, les derivations 
deviennent tout a fait preponderates ; les emprunts a la 
rivierc ne sonl plus que T'exception et le caractere de la navi­ 
gation so modi fie en consc5qucncc. 

Encore un pas dans cette voie ; c'est le canal lateral. 
Les cxomplcs de canaux lateraux sont nombreux en Frattec, 

nous menlionncrons sculemenl: 
Le canal lateral a la Garonne, de Toulouse a Castets, long 

de 193 kilometres ; 
Le canal lateral a la Loire, dans Jcqucl ii csl ralionncl de 

comprendre Jc canal tic Hoanne a Digoin et qui commence 
alors a Roanne pour sc lcrmincr a Briare apres un parcours 
lolal de 250 kilometres ; 
Le canal lateral a la Marne, de Vilry-le-Fra11c;ois fl Uizy, 

67 kilometres; 
Le canal lateral a FOise, de Chauny a .Janville, long de 

34 kilometres. 

ts. 'l'••ace en plan. Dans le voisinage du cours d'eau 
qui en occupe le lhalwcg, le sol des vallees, des grandes val­ 
lees surtoul, est ordinairement forme de gravicr plus on moins 
pur, permeable, dans lequel il serait difficile, it moins do 
grandes depenses, de maiutenir un canal a un niveau deter­ 
mine. I/invasion des eaux d'inondation y scrail a rcdouter 
Lant par-dessus les digues qu'a travers le sous-sol. La pente 
regulire de la vallee se preterait mal a la creation de biefs 
horizonlaux qui dovraient elro forlomcnL oncaiss6s it l'arnonL 
et sureleves a l'aval, pour racheter la chute des 6cluscs. En fin 
chaque affluent vicndraiL hcurtcr lo canal prcsque a niveau el 
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'6coulement naturel des eaux ne se concilierait que difficile­ 
ment avec les exigences de la navigation, 

()n evite ces inmnv(miolltS on porlanl, lo plus ti)t, possible, 
In trac(1 au pied de 'un des colcaux. Lit, la lcl'l'o v6g{~talc dcs­ 
cendue des versants oflre en general a la cuvollc uno assiol.le 
[Wll p•'rrn<"ahlo. L<\ lmc<S so d6veloppo h la hauteur la plus 
convenable pour 6viter a la fois les obstacles naturels, les 
i11ondalio11s ot \ps li<'llX liahil6s. Quant aux al'fluonls, ils pcn­ 
vent etre traverses en amont du confluent et au niveuu quo 
Pon aura choisi, ce qui facilite a la fois 1'6coulcmcnl tlo letus 
oaux el la co11sl.rncl io11 dPH nnvrag<•s qui l'assnro11l.. On choi­ 
sit, bien entendu, pour le suivre, celui des doux coloanx qui osL 
le moi ns ahrn pl, q 11 i pr1\snn I c le sol le pl us favorable ou qui 
porlo le moins d?habitations. 

Si <l•1s cc11lrns i111portants it d('sservi,· sc lronvcnl sur los 
rives memes du cours d'oau natul'el) on y closconcl par des 
embranchements, qui, de distance en distance, relient la 
riviere a la voie artificielle. On met ainsi celle-ci a la portee 
du tralic local, sans qu'il soit besoin de recourir a des trans­ 
hordomonts et it dos transporls par lcno. 

tn. •~tmle teclmlq11e. - L'cludo se fail sur un plan cot 6. 
L'cchol le la plus co11vcnahlo h ndoplor pour les 61 ndes do 
detail est celle de 1 / I 000; muis il irnporlc d'avoir en ouLro 
sous los yeux un plan a plus pclile echclle, au '1/10000 par 
cxemplo, qui seul pout pormcttro de sc reudrc compto de ]a 
direction generate. 
Au moyen des cotes qui y sonl inscrilcs, on trace lcs cour­ 

hcs de niveanu sur le plan qui doit, d'aillenrs, indiqucr la 
limilo dn champ dos inondations, lcs cours tl'eau rcnconlrcs 
par le canal, los voics do cornmnnicalion <lo toute espece, che­ 
mins de !'or, routes, chernins vicinaux cl., en general, tous 
les accidents de nalnro a influcr sur la cl6lerminalion du lrac6. 

[Nous verrons plus loin que le nornhro des hiofs cl le nivcan 
de lours rnlenuos so tronvoronl souvenl determines a priori 
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par les conditions multiples auxquelles le profil cu long doit 
salisfaire. 

Ceci pose, on determine sur l'axc dn prolil en lrnvors typo 
du canal la cole du terrain naturel qui done 'egalite des 
rernblais el dos dcblais el, pour chaquc Lief, on trace Ia 
courbe de niveau correspondante; on a ainsi une premiere 
6bauche du trace. Ce n'est, a vrai dire, qu'unc simple indica­ 
tion, mais elle est fort utile pour diriger 6tude et pour so 
rendre compte ensuile de la mesure dans laquelle on s'ecar­ 
tera du minimum des lerrassemonls. 
L'egalitc des deblais cl dos romblais est, en o(foL, loin d 'avoi 

ici la meme importance qu'cn malicre de routes cl de chcmins 
de fer. Nous verrons par la suite combion, pour la navigation 
arliHcielle, les ressources en cau sont preciouses el lrop sou­ 
vent insuffisanlos. La prernfrro condition a laquelle doit satis­ 
fairc un canal esl de bien tcnir l'eau. Les resultats des son­ 
dagcs faits en vuc de determiner la na lure du terrain doivent 
donc avoir sur le trace une influence preponderate. Si l'on 
esl au pied d'un coleau, par exomple, il faut s'attacher avec soin 
a eviler le deblai dans la pierre, qui non selement coite plus 
cher, mais qui encore est moins 6tanche que dans la terre. On 
doit sans hesiter sacrifier a la consideration de l'6tancheit6 
celle de l'6galite des deblais et des remblais. 

20. tencontre du cours d'ca prhnelpal. Lorsqu'on 
etudie le lrace d'un canal lateral, il arrive souvenl quc l'on 
rencontre, sur la rive oii l'on est place, des points ou le cours 
d'eau nalurol vienl s'appuycr au coleau cl barre le passage 
au canal. Trois sol ul ions pcuvonl al ors etre envisagees : 

Desccndre en riviere par unc eel use el suivre lo lil nalurol 
sur un espaco plus ou moins grand pour rentrer ensuite de 
nouveau on canal ; 
Franchir la riviere sur unpont-canal pour changer de coleau; 
Deplaccr lo cours d'eau, lui ouvrir un nouveau lit cl placer 

le canal clans l'espaco conquis sur l'ancien. 



$4.- CANAUX LATEIHAUX 37 

La premiere solution a le tort de rompre la continuite de 
la navigal ion en eau tranqu lie; clle en change lcs con ditions 
le plus so11vc11l pour los crnpit·e,·. Elle n'est acceptable qu'au­ 
lanl que d'autres considerations, telles que la lravcrscc d'unc 
vii le Oil la con vonancc de desservir les deux rives, jus Li flcnl la 
rcnlr6e en riviiwc, qui <loil d'aillc11rs lou,iours so faire cu 
eaux relativement calmes, dans le remous d'un barrage. 

La seconde est fort coiteuse ; cllc cxigo 011 oulrc quc le 
lrac6 soit a hauteur suflisanlc ct barre la vallcc, cc qui csl 
uno source de d6penscs cl do difficull6s dovant lesquellcs on 
rccnle souvcnl. 

La lroisicmo ost la plus habilucllcmcnl adoplec, tonlos los 
fois que l'obstacle n'est pas inl'ranchissahle. Le canal s'adosso 
alors au colnan, sa section cl ses dependances etant reduites 
au strict necessaire comme largeur, et doit 6tre defendu d'une 
manihe cnc,·giqnc contrc lcs allaqucs du com·s d'cau qui tend 
Loujoms .\ rcprcndrc son lit nat rol. rl est a pei no ulilo 
d'ajoulcr qu'on praliquc, dn.ns la bcrgo convcxo, un 6largisse­ 
mcnl snfflsanl pour compenser lemprise qui a elc faiLc sur lo 

Fig. 4. 

lit do la rivicrc, si cello omprise esl de nature a gtmer l'ecou­ 
lemenl des crncs. 
En paroil cas, unc disposilion ~sonvcnl usiL6c consislc a 
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onglobcr le lit meme de la riviere dans le canal et a reporter 
ce lit a cot6 (fig. f). On 6vite ainsi la construction en riviere 
d\mc diguc longiLudinale cot\touso, d'1111 cnll'olion difficile et 
toujours expos@e a des accidents..On y substitue deux petites 
portions de digucs qui lmnonl lrnnsvcrsalcnrnut le liL en amonl 
ct en aval, qui, par lour position meme, se lrouvcnl soustrailcs 
a !'action direclc du cou1·n.nt cl qu'on pout <l'ailleurs renforcor 
aulanl qu'on veuL au moyen des d6blais 011 execs provcnanl du 
nouveau lil de la riviere. 

Celle disposition cree en oulre lonl nalueollcrnenl dans le 
canal des garages cl des mo yens d c vircmenl. 

2l. Conti\giite «dlu call et «llu ellemiin «lle fee ­ 
Voici encore, en cc qui concerne le lrace en plan, une obser­ 
vation dont il y a lieu de Lenir cornple lorsqu'un chcmin do 
fer existe deja dans la vallee oi doit 6tre 6tabli le canal. 

Dans ce cas, qui csl colui Jc Loules Jes vallcos in<luslriellns, 
ii y a un serieux interet, lorsque les circonstances locales lo 
pcrmcllent, a rapprocher les deux voies, sans los juxlaposor 
cependant, el. u. etablir le canal parallelement au chomin do fer 
a uno distance de 100 ou 200 metres, par cxornplc. La zone 
ainsi menagee entre les deux est cminemmeut pro pre,\ la crea­ 
tion d'etablissements industriels qui, d'unc parl, peuvonl so 
raccorder avec le chcmin de fer et d'autre part, sont conligus 
it la voie d'cau. Les terrains qui so Lrouvaionl dans cclle situa­ 
tion le long des aucicns canaux sont gcneralemcnL dcpuis 
longlemps utilises par l'indm,lrie. 

22. rofill en long. [Nous avons dit que le trace du 
canal en plan devaiL so mainlenit· en dehors du champ des 
inondations, dans lcs terrains ]cs plus fovornhlos an point de 
vue de '6tancheite de la cuvctlc. Cos conditions reagissent 
evidcmmcnt sur la determination du profil en long. 

A la renconlre des principaux al'fluenls du con rs d'eau late­ 
ral, des chemins de fer, des autres voies de communication 
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par terre les plus importantes, il est rare quo la haulcnr du 
pai.:;saµ;o nc soil. pas comrnand<fo par los cil'conslanlcs; aulanl 
do points ohlig6s du profil longitudinal. 

II l'aul cncor<' {wil<'I' les hio[s Ll'Op conrls, oi'1 le plan d'cau 
serait expose a subir des changements de niveautrop pronon­ 
c6s pal' suiLc de Fafllux ou de l'omprunl du volume cl'can 
necessaire pour le fo11cl io111wmonL de 1'6duse cl 'amonL on de 
'6cluse d'aval. Cet inconvenient peut, sans doute, 0tre attenue 
par un 6largissement de la cuvcUc cl, it la rigucur, il sul'fi t 
quo col olargi:-rnornenL soil ofl'ccluo il la purLic sup{~l'icure, sur 
la lrnul<'ur oi', pe11vonl so manifeslcr lcs oscillaLions cln plan 
d'eanu. Mais, meme en prenant cette precaution, il sera prudent 
de <lo1111cr uux hiol's courts nn sut·croH de profondeur, 2 m.50 
au lieu <le 2 m. 20 pttt' oxernplo, pour 6viter que dans aucun 
cas lejon des 6clusees ne fassc dcscen!ll'C le rnonillagc au-clos­ 
sous de ce qui c:-,L indispensable. 

Enfin, il serait a desirer que toutes les 6cluses eussent la 
meme hauteur de chute anssi bicn que les memes dimensions 
en plan. 11 en resulterait non soulomcnl dos simplifications cl 
des 6conomios duns le premier 6tablissement, mais encore de 
serieux avantages dans l'enlrclicn. Toutcs les porlcs d'amonL 
6tant pareilles ainsi que les portes d'aval, il suffirait d'avoir en 
magasin dcux porles de rechango (unc de chaque type) pour 
etre a ]'ahri de toutes les 6ventualites qui pcuvonl mcnaccr ccs 
ouvragcs; on pourrait, sans danger, prolonger lour service 
jusqu'aux plus cxlrtmrns lirni Les; on nc so rail pas oxpos6 it 
voir, com me cola no sc fait que trop aujourd'hui, rem placer 
des porlcs pr6malurcmon L, an prejudice du Tresor. 

A defaut de l'uniforrniu; absoluo qu'il pout clre impossible 
de realiser, on <lcvra s'aLLachor ii limiLor aulanL quo possible 
le nornbro des haulours di fferc;1 Les. de chnlo dos 6cluses. 
C'esL la un poinl sur lcquol nous avons deja appel6 'attention 
aillcurs 1• 

1. Rivi@res canalisees, pages 67 et '68, 
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Quoi qu'il 011 soil, on voit que ce no sonl pas lcs conditions 
qui manquent pour determiner le pro fl I 011 1011g d1un canal; lo 
difficile est plutot de le fixer de maniere a satisfaire a toutes 

H 

res con di I ions. 

~ 2 

CANAUX A POJNT DE PARTAGE 

23% Xe6finuitioms. xemples.- Le canal a point de par­ 
taqe est celui qui rfallliL doux vallecs en franchissanl la lignc 
do fa1lc qui les separe. 

Les cxomplos de canaux poinl de parlagc sonl nombrcux 
on France ; nous nous contenterons de ciler: 

Lo canal do Briare 1
, qui, se prolongeant par le canal du 

Loing, r6unit. la Loire a la Seine; la longueur Lolale <lo la 
voie navig·ahlc cnlre Briare et Saint-Mammes est de 107 kilo­ 
metres (pl. IV) ; 
Le canal du Midi., qui reunit les vallees de la Garoune el 

do l'Aude et dont la longueur, do Toulouse a l'6tang de Thau, 
csl de 21,0 kilomclres (pl. IV) ; 
Le canal de Suinl-Quenlin, do l'Escaul a l'Oisc, mcsuranl 

)3 kilometres entre Cambrai et Chauny (pl. IV); 
Le canal de Bonrgog·nc, r6unissanl l'Yonnc i.i la Sa611c el 

prcscnlanl de Laroche a Sainl-.lcan-de-Losno un parcours de 
242 kilometres (pl. V, page 2); 

Le canal du Nivernais, entre la Loire cl l'Yonne, avec un 
dcvcloppcmcnl de 17 4 kilomelrcs do Sainl-Lcger-dcs-Vigncs 
it Auxcrro (p 1. V) ; 
Lo canal du Centre, reunissant la Saone i la Loire ct mcsu­ 

rant 44 kilometres entre Chalon et Digoin (pl. V). 
1. Cc canal, qui rcrnonte a la premiere moilic clu xv11° siccle, l'ournit le 

premier cxcmplc connu de canal a point de parlage (llivieres a courant 
libre, Introduction, pages 4 et 9). 
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Un canal a point de partag-o pout, en general, elro consi­ 
d1-;,.6 cornmo form<~ do lrois socl.ions donl los dcux cxlrt.m10s 
ne sont, en realite, que des canaux lateraux aux deux rivires 
qu'il reunit ou a des affluents importants de ces rivires. 
Dans la partie interm6diaire, le trace se detache d'un des 
canaux lateraux, s'6leve en suivant quelque vall6e secondaire, 
s'6tablit horizontalement la lia11lo11r Ott ii est. possible d'ou­ 
vrir· till hief unique traversant de purl on pu.rl lo massif qni 
s6pare les deux vall6es principales, et redescend, 6galement 
par uno vall,So :-iocondaire, jnsqu'h l'aull'o canal lal6rn1. 

('est ainsi que lo canal de Briare est, a uno do sos cxlrc­ 
mites, lateral a la Tr6zt!o, aflluonl de la Loire, cl i:t l'autro 
ln.l<Srnl an Lning, affluent do la Soi110. 

Lo canal de Bourgogne est, a uno do sos oxlr6rnit6s, lul6ml 
a A rman<;on, arn11onL do l'Yonnc, cl a l'aulro lal6ral iL 
l'Oucho, affluent do la Sa6no. 

Lo canal d11 Nivurnais ('Sl, iL lltlO oxLr(nnile, Jat.6ral a 
'Aron, affluent do la Loir·o, et lt l'auLre lal1)ral h l'Yonuc. 

Dans les canaux a point de partagr on distingue, d'habi­ 
lndo, le• hid' de parlage el lcs dcux vorsanls. Chacun do cos 
derniers porte le nom cle la rivibre qu'il suit duns sa parlie 
inferienrc ou de la riviere plus imporlanlo clans laquollc so 
jolto cello dernif~re, ou encore de Ja mer oiu ses oaux vonl 
uhonlir on dcmic,·e lieu. 

Sur lo canal de Briare on distinguc !cs vorsanls de la Loire 
Pl de la Seine; sur le canal de Bourgogne, les versants de 
l'Yo11110 (ou de la Soino) el de la Saone ; sur les canaux du 
Midi cl du Conlre, les versants de l'Qcean cl do la M6diter­ 
ranee. 

HouvcnL aussi on adoplc sur chn.quo vorsanl, ponr lcs 6clu­ 
ses, un numerotage special partant du hiof de partage, si bien 
<pie chucuno des 6cluses qui lo1·mine cc hie[ porle lo n° 1 
de la S<~rio du vcrsa11L corrcspondanl. 

24. ''race sur les versants.> Dans la partie inferienre 
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de chaque versant le canal a point de partage n'est qu'nun 
canal lateral onlinairc ; pour cette partie du trace, il n'y a 
rien ia ajouter a ce qui a elc <lit plus haul. Dans la partie supe­ 
riouro, le trace cmprunto gencralcmenl des vallees secon­ 
daires a forte penle; ii devienl impossible d'6viter les biefs 
courts dont nous avons signale les inconvouienls (page :39) : 
lout ce qu'on peut faire esl de chercher a attenuer ces incon­ 
venients autant que possible. 

Dans cet ordre d'idees, il peut dtre interessant de sigrntlcr 
la solution qui a 6te adopt@e a la traversee des Vosgcs pill' lo 
canal de l'Esl, dans une parlic ou los ccluscs sonl a pcine a 
300 ou memo 200 metres do distance. On s'osl borne a barrer 
transversalement, aux points voul us, l' elroil val Ion suivi par 
le canal, de maniere a crecr une serie d'etangs successifs 
dans Jesquels Jes oscillations produilcs par lo jcu des 6clusees 
n'"amenenl quo cles varialious do hauteur peu sensibles. On a 
en meme temps realise unc economic asscz imporlanlc sur 
les terrassements. Quant a l'6coulement des eaux des coloaux, 
il est assure par des conlrcfosses qui regnent de chaqno c6l6 
du canal ou au moins d'un cote. 

25. Bief de purtage.- La question capitale dans I'6tude 
d'un canal a point de parlage esl le choix de l'ornplucomonl du 
bief de parlago, le choix du col le plus avanlagcux pour fran­ 
chir la lignc de failc. Aux abords des ligncs do fa1lc, la popu­ 
lation est clairsemee d'ordinaire; on 'y rencontre gure de 
centres industriels do quclquo imporlance ; les considerations 
commercialos n'inlervienncnl done quo bicn rarcmenl dans 
ce choix ; les considerations techniques sont lout it fail pre­ 
ponderantes. 
Une premiere consideration csl cello de l'allitude; il y a un 

interet evident a reduire autant que possible la hauteur dont 
les bateaux sont obliges de s'{dover sans proHt, monlanl s11r 
un versant pour redescendre sur 'autre. D'autre part, au fur 
et a mcsurc que l'allitudc augmonle, la rigueur du climat en 
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hiver s'accentue d'une facon generale, les interruptions de la 
navigalion par lu gcloo so mulLipliont, la dnr6c de ces inter­ 

. ' 'I rn p ll o ns s acc ro 1 • 
Mais la consi,l6ralion la plus importante est cel le de la pos- 

sibilile de rvecucillir aux abords du col en quosliou, it un 
nivea supericur a celui du bief de partage, les quantites 
deau necessaires a 'alimentation de ce hief. C'est un point 
sur lequel nous aurons souvent a revenir par la suite, mais 
dont 6vidence s'impose @ priori, que la premiere condiLion 
pour 1111 canal csl d'etre s(u·cmcnl et abondamment pourvu 
cl'oau. Au hiof de partage les besoins sont plus grands qu'ail-• 
leurs, puisque c'est lui qui alimente les deux versants, au 
rnoi ns duns leur partie superieure. 
E general, Jes deux conditions sont remplies simultane­ 

mcnt; le plus souvent les plus forlcs depressions de la chalnc 
sonl cellos or1 l'on pout. le plus facilnmcnl accumulcr .lcs caux; 
le col a la moinclre altiLudc osl aussi celui qui donne les plus 
grandes facilitcs d'alimenlalion. Ccpcndanl il n'cn osl. pas lou­ 
jours ainsi. Pour 6tablir une joction entre la Loire cl la 
Seine, par cxernplo, si au lieu de suivrc la vallee du Loing 
on avail suivi celle de l'EsHoncs, aulrc affluenl de la Seine, 
on aurail eu a franchir un col rnoins elcve, mais on n'auruil 
eu ni la possibilite de d6rivcr une part importante du debit du 
Loing, ni la disposition dos eanx accumul6es dans des clangs 
mesurant ensemble plus de 80 hectares ; les moycns d'ali­ 
rncnlalion auraicnl fail d6faut. On doit penser que c'esl cello 
raison qui a fail prel'cror la direction suivic par le canal de 
Briare. 
L'6tablissement du bicf de parlago cnlraine, dans lous 1es 

cas, des depenses considerables, lanl a raison de l'imporlancc 
des tranchees a ouvrir quo de la nature dos lerrains traver­ 
ses ; mais ces depenses sont encore singuliercmont majorecs 
quand le passage du col exigo la construction d'un on qncl­ 
quefois de pl usi eurs sou terrains. L'cvonluali le do cello cou­ 
slruclion iutroduit done dans T'6tude de nouvelles complica­ 
tions, de nouvellcs difficulles. • 
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26. 'R'ranch€e ou souterraiin. Sur les prolils en long 
de canaux it poinL de parlage figures dans los plan ch es IV cl V 
(pages 40 et 42) le bief de parlage est teinte en noil' lorsqu'il 
comportc un on plusicurs soulNrains. C'esl le cas du canal 
de Saint-Quentin (dcux soulerrains, l'un de 5.670 metres, 
l'autre de 1.098 metres de longueur), du canal de Bourgogne 
(un soulerrain, long de 3.330 metres), du canal du Nivernais 
(trois souterrains, mesurant respectivement T58, 268 et 262 
metres de longueur). Au contraire, les canaux de Brinre, du 
Midi et du Cenlrc ont pu etre 6tablis sans aulre onvrage 
de grande sujetion, pour franchir la ligrw de faite, qu'une 
tranchee plus on moins profonde. 

Dans les pays ou lcs lrnvaux Lopograplii<ptcs onl clc lrcs 
developpes et ou lingenieur a sa disposition lous los docu­ 
ments necessaircs pour so rnnclrc exactorncnt complc clu rel inf 
du sol, l'etude des carles suffit pour rveconnaitre les cas oiu le 
passage en soulorrain est indispensable ct cnux 011 il peut 
clrc evile. Pour lcs aulrcs conlrccs, il n'est peut-etre pas 
inutile de connaitre les regles qui ont 6te formulees jadis, 
par !'eminent ingenieu1· Brisson, a une epoque ou l'on ne 

disposail pas des memes ressour­ 
cos qu'aujo11rd'hui pour les eludes 
de cabinel. 

/®Cas 
Thalweg Thaw@y 

2- Cas 
/ha»lwq 

J ~ (',?S 
Thahwey 

Fig. 5. 

D'aprcs col ing6nicur, les de­ 
pressions du sol qui permettent 
do passer, duns les meillenrs con­ 
ditions, d'un hassin a un autre 
conligu, so rcnconlrcnl d'hahi­ 
tudo (fig. H): 

1 ° Lorsq uo doux lhalwcgs srcon­ 
dairns parlcnt des deux versants 
opposes d'une meme chaine de 
monlag-ne on doux points tres 
rapproches ; 

2° Lorsquc cloux thalwegs prin- 
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cipaux, jusque-la paralleles, ayant leurs pentes dans le memo 
sens, divergent brusquement dans des dircclions opposcos; 

:1° Quarnl doux tlinlwcgs principaux paralleles onl lours 
penles en sens inverses. 

Le premier cas conduit presque toujours a un souterrain, 
Landis que des tranches suflisent generalement dans les dex 
au I n•s ; lo I roisierne cor1·cspond, I oul es choses 6galos d' ail­ 
! cu rs, au plus largo approvisionncmc•nl d'can. 

(Quelques exemples feront mieux comprendre la valour des 
regles 6noncees ci-dessus. 
Au canal de Sai11L-()uenlin, qui reunit a leurs sources la 

Somme et 'Escaut partant en sens contraires d'un meme 
massif, il ya un soulerrnin au biol· de parlagc; il on csl de 
meme au canal do Bourgognc <p1i rcunil lcs sources do l'Ar­ 
rna11c;o11 cl do I 'Ouchc si lut}CS SUl' !cs dcux vcrsan ls oppos6H 
d'une meme chaine de montagnes. 

Au e<Htlrai1'<\ lo canal du Midi passant de Ja vall6c de la 
naronnl' da11s Cl' Ile de I' Aude au point ot1 cc:-; dcux ri vie res, 
coula11l j usq uc-lit parallclcmonl dans le meme sens, vic1111011l 
a divcrgee brnsqucmenl, le col de Naurouw u pu Mee fran­ 
chi au moyen d'unc simple lranch6c. Do memo, nne lranch6c 
a sul'li pour l'airc passer Jc canal de Briare de la vallee de la 
Loire dans ccllc du Loing au point ou ces deux cours d'eau, 
cl1abord paralU·lcs cl coulaul dans le meme sens, divergonl 
brusquemcnl. 

Enfin le canal clu Conlrc, clahli culrc la Saone et ]a Loire, 
qui, duns cello parlio do leurs cours, coulcnl parallclemcml 
mais en sens contrnircs, csl un exemplo du troisime cas. 

27. soterrains «des ilefs «de purtage. - ()n est sou­ 
venl ohlig-6 de donncr it ccs ouvragcs des longueurs considc­ 
rahlcs. Pendant longlemps, le gruncl soulcrrain clu canal de 
Sainl-(lucnlin a etc, pa.rmi lcs soulcrraius de dimensions 
similaires, le plus long que 'on connut. On conc;oil que pour 
eviter des depenses excessives on se soit upplique ll r6duirc 
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aulanL que possible leur sccliou lransversalc, cc qui a conduiL 
a l'adoplion des disposilions suivanles: 

Ouverture de la cuvcllc pour une seule voie de balcau, 
sauf a reglementer le passage qui, pendauL des periodes alter­ 
natives plus ou moins longues, se fait exclusivement dans un 
sens ou clans I 'au Lre ; 

Etablissement d'une seule banquette de halage, bien suffi­ 
sante d'ailleurs puisqu'il nc pout pas y avoir de croiscmcnls; 

R6duction des dimensions de cello banquet le au plus strict 
minimum, c'est-a-dire a 1 m. ) de largeur, la hauteur libre 
sous voite restant de 3 mbtres, ou plus, sur 4 metre au moins 
de largeur a parlir du bord de la cuvcll.c. 
En fait, la secLion lransvcrsalo des souterrains des biefs de 

parlage de nos canaux ne differe pas sensiblemcnl de cellc 
des soulerrains pour chemins de fer a deux voies. Ces der­ 
niers doivenl avoir 8 metres de large au nivcau des rails, d'oi 
un diametre de vote de 8 metres a 8 m. 70, sclon quo les 
piedroils sonl verlicaux ou presentent un fruit plus ou moins 
prononce; 'ouverlure aux naissances des souterrains des 
biefs de parlagc csl gcncralcmcnl de 8 metres. Ce n'csl, a 
coup s1\r, qu'une simple co'incidence, mais ellc perrncl aux 
ingenieurs de canaux de profiler, le cas 6cheant, de loule 
l'experience acquisc dans la construction des chemins de fer, 
construction qui a compote et comporle loujours l'etablissc­ 
ment d'un tres grand nombre de souterrains. 
Aussi renverrons-nous, pour loul cc qui concerno l'exccu­ 

tion de ces ouvragcs, au cours de Chemins de fer o au COUl'S 
de Prncedes gr!nrJmux de constmction 1

• Nous no nous occupc­ 
rons ici que de l'approprialion du gabariL aux besoins de la 
navigation el, a cet effet, nous donncrons Ja description de 
cc gabarit, pour quclqncs ouvrages exislants. 
Tel qu'il se comporte aujourd'hui, apres plusieurs remanie­ 

ments successifs, le prolil transversal du grand souterrain du 
1. Voir darn, l'EncyclopMie des travaux publfrs Jes ouvragcs de 

MM. Bricka cl de Preaudeau. 
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canal de Saint-Quentin' (pl. VI, page50) pr@sente une vote de 
8 metres de diametre avec piedroits verticaux de 'i metres de 
hauteur. La cuvello, donl lo plal'ond csl horizontal, a Gm. 60 
de largeur ; la hanquctlc do hulage, large de 1 rn. fi,O, esl 
soulcnuc par un mur vertical en ma<;;onnerie. 

La profondeur d'eau 6tant de 2 m. 60, la surface mouillee 
do la cuvette, Q, est de 17 mq 1G cl le rapport de cello surface 
a celle de la partie immergee du maitre-couple, , pour des 
balcuux: nrnsurant ;; mblres de large a voe 1 m. 80 d'cnfonce­ 
mcnt, le rapport n est de 1,91. Depuis longtemps, la lraction 
des bateaux au passage de co soulorrain csl assm·cc par des 
moyens mecaniques installes et exploit@s par I'Etat. 

An poinl de vue de l'cxploilalion, lcs picdl'Oils Vl:rlicaux 
pr6senlo11t un assci s61'ioux uvanlugo sur ]cs piedroils avec 
fruit. Dans ce dcrnier cus, si los hulcuux frot lont con I re lcs 
parois do la cuveUo, le frottement se produit sous l'oau, sur 
l'ang-lc vif quo formonl it lcur ronconlrn le bordage et la fon­ 
cure, c'est-a-dire en un point assez delicat. Dans le premier 
cas, au conlrairc, c'esl le plal-hord qui porlo, au-dcssus de 
l'ean ; s'il se produit quelques avaries, elles sont aisees a 
reparer ; on pcul meme les prevenir facilement en armanl le 
halcau, vers la Oollaison, de defenses cu cordcs qui arnorlis­ 
scnl lcs chocs et les rendent inoffensifs. 
Le souterrain de Mauvages, ouvert de 181 a i84-o, est 

6lah 1 i sur le hiof de par Lage du can a 1 de la Marne au Rhin qui 
reunit les deux versants de la Marne cl de la Meuse. Sa lon­ 
gueur est de 4.877 mclres ; la voite, en ploin cintre, a 
7 rn. 80 de <liamclre. 11 a 6t6 Pobjet d'importants travaux de 
eonsolidalion et d'6largissement, qui sc sonl poursuivis pen­ 
dant de longues annees, et a la suite desquels il presenle, 
suivanl lcs poinls consiclcres, deux profils lransvorsaux diITe­ 
renls figures dans la planche VU (page 51). 

1. Ainsi quo nous 'avons dit plus liaut (page 4G), la longueur de ce sou­ 
terrain est de 5.670 metres ; ii a ete entrepris dans les premieres annees du 
xix@ siecle et termine vers 1810. 
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Le profil normal, applique sur la plus grande partie de la 
longueur, cornporlc unc banquelle de ha]agc de 1 rn. ,~o de 
largcur soulcnuc par un mnr vcrlical en maconnerie. La pr,)­ 
fondcur d'eau csl de 2 m. 60; la largeur de la cuvcllc csl de 
5 m. 50 au plafond el de 6 m. 28 au pla11 d'cau; la surface 
mouillee est de 45 mq 9 ; le rapport n tombe a 1,72 pour les 
baleaux de 5 mel res de large it 1 m. 80 d'enfonccmcnl. 

Sur deux parlies, de 600 mblrcs de longueur chacune, 
prises au Liers ct aux deux tiers de la longueur du souterrain, 
la cuvette a 6te elargie en 6tablissant le chemin de halage sur 
eslacade. L'eslacadc est composee de poleaux en hois vcrl i­ 
caux, donl le pied est encastre dans le plafond cl doul la tete 
est maintenuc par un cours de moiscs longiludinalcs. Des 
lravcrses en bois rallachenl cello charpenlc au piedroit du 
soulerrain et recoivent un tablier egalement en bois, sur 
lequel est 6tabli le chcmin do halage. Des glissi1·rcs en bois 
rclienl les poteaux montants dans leur partie superieure, de 
maniere a guider les bateaux et it prevcnir lcs chocs. 

Dans lcs parties elargics, la surface mouillee s'6lve 
17 mq 87 cl lo rapport n a 1,99. Bien qu'ellcs ne representent 
qu'un quart de la longueur lolalc du soulerrain, ellcs onl sin­ 
gulibrement ameliore la situation, en permettant l'6panouis­ 
scment du flot souleve a l'avanL des convois de baleaux qui 
circulent a1ternali\romcnl dans un sens el duns l'aulre. La 
traction de ces convois se fait mecaniquement au moycn d'un 
service de Louage a vapeur organise pur l'adminislralion au 
cours des annecs 1880 a 1884. 
Le souterrain de Balesmes, commence en 1879 et termine 

en 1885, est 6tabli sur le hicf de parlagc du canal de la Marne 
a la Saone; sa longueur est de .820 m. J; la voite, en plein 
cinlre, a 8 metres de diamelre (pl. VI). 
Pour eviler de reduire la section mouillee, le chomin de 

halage, dans Loule sa longueur., a ele, com me dans les parties 
6largies du soulerrain de Mauvages. 6tabli sur estacade b , 1 

mais ici J'eslacado est m@tallique. Large de 1 m. 70, le che- 
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min csl 6lubli snr dPs voi'ilcs 011 briques porl{)cs par des cnlro­ 
toises scellees dans la mac;,ouncrir it 11no de Jonrs cxlr6mil6s 
cl appuy6os, it lour unt1·e cxLr6mil<S, 8ur uuc ponlre longiludi­ 
nalo soul on 110 par des colon nos en 1'011 Le ospaccos do 7 metres. 
Dans l'intc1·vallo clos colonnc:-;, lrois fors ;'t W vc1·1icaux snp­ 
portent deux cours de guidc-bal.eaux horiwnlanx en hois de 
ch&ne. 
La largeur de la cuvcllc esl de 8 mMrcs an plan deau et de 

7 m. Mau plafon(l. Le vadier presentant une fleche de Om. 72, 
la profondeur d'eau qui est de 2 m. 50 sur les cotes atteint 
'3 m. 22 sur 'axe. La section moillee est de 23 mq. 20; le 
rapport n s'eleve donc a 2,58 pour los hulcanx do 5 rnMros 
de large h 1 m. 80 d'enfoncemcnl. 

Le type du soulcrrain de Balosmcs 1 est assur6menl a 
recommundor, nolammcnl au poinl de vue des facililcs qu'i] 
donne pour l'exploitalio11. Cornme il csl de construction 
recente et qu'il n'a :rnhi aucuno lrnnsformulion, ii pout clrc 
int<Srossanl de dormer son prix de rovienL. La depense totale, 
tout compris, s'est 6levee a 12.003.41 fr. • Le prix par 
metre courant ressort 2,1.,90 fr. 0:i donl 95 fr. Hi ponr la 
passcrcllc m6Lalliq ue do hulage. 

Le lecteur n'aura pas manque d'Nl'C frnpp6 de l'imporlance 
du mouillago dans les dill'6n.mls so11lenai11s quo nous vcnons 
de passer on revue : 2 111. GO an sonlerrn1 n du canal (le :-,ainl­ 
(Quentin et au souterrain do Mauvages, 2m. 50 a 3 m. 22 au 
soulcrrain do Balcsmcs; c'esl un fail general clans lcs hiofs 
de partagc. L'clevalion du mouiJlage clans cos bicfs pcrrnot de 
nc pas r6duiro out1·c mcsuro la sccl1on rnouillce duns los pas­ 
sag·es r6lrccis. D'aulro parl ollc allenuo les inconvenicnls dos 

L Le lcclcur db,ireux d'avoir plus de d6Lails sur cet inL6ressanl ouvrngo 
lcs lrouvcr-a dans un m6rnoire de M. l'ing6nicnr en chef des Pon ls cl Chaus­ 
sccs Clnstavc Cadarl su1· le canal de Ia Marne a la Saone, memoire insere 
aux Annales des />onts et Chanssrtes (1891), /4:e trirneslrc). 

Le profil de la plancltc VI reproduil uu dcssin qui a figure a }'Exposition 
Univcrscllc de moo cl snr lcquel cerlaines cotes cil6cs duns le m6moirc onl 
6te arrondies, 



CHAP IL,= TRAC 

abaissomonls du plan d'oan, pins frequents el plus considera­ 
blcs dans los hicfs de partage que parlouL aillnul's, soil ii raison 
de l'imporlance des fillralions dans les rochcrs fissur{is ort ils 
sont souvonl ouvcrls, soil a raison des omissions d'eau par Jes 
deux 6cluses extremes. 

28. I&esistance a la traction «llans es souterrains 
es hiiefs de pa1•tn.;;e. - Dans cos longs souterrains a voie 
unique, la resistance a la traction prend une importance excep­ 
tionnelle qui, duns nombre de cas, a jusl i (ie l'inslallalion ol 
l'exploilalion par l'Elat de moyons clc traction m6caniquos. 
Les batoaux. passonl allernali vemcnL <lans 1rn sens et dans 
'autre, reunis en convois donl la longueur est considerable 
sur les canaux a grand trafic. C'est ainsi qu'au bief de partage 
du canal de SainL-Quonlin, on a pu voir des convois compre­ 
nant jusqu'a 35 baleaux ot presenlant un dcvuloppornent lolal 
de 1800 metres. Lo rofon lomenl do l' eau produit par la mar­ 
che d'un semblable convoi determine une denivellation im­ 
portanle qui met obstacle a sa marche en memo temps quelle 
r6duit la profondeur d'une facon dangereuse pour les 
baleaux places a la queue. Aussi est-on oblige, quelle que soil 
la puissancc des moyens de traction employ<)s, do rcdufre 
beaucoup la vilesso et mme parfois d'arreter le convoi 
pour laisser eau reprendre son nivrnu a l'avanl ct a l'arrire. 

M. l'inspoctour general des Pon ls et Chaussees Baz in a fail, 
sur la resistance fl la traction des haleaux clans le souterrain 
de Pouilly, an biof de partage du canal de Bourgogne, des 
experience dont ii a etc rondn comple duns lcs A11nalf's t!r:s 
Ponts et Chausses (1868, 2° semestre). Bien qu'elles soient un 
peu anciennos, cllcs m6ritonl d'<\Lre me11lion116es. 

I1 s'agissail aloes de baleaux longs de 30 metres, larges de 
~ metres, avoc un Lirant d'eau maximum de 1 m. li.0. C'esl 
generalement avec des bateaux du type Fhlte que les expe­ 
rviences ont 6t6 faites. La vilcsso rnoycnno, donl lcs vilessns 
effectives ne so sont nolablemont 6cartecs quo lout a fail cxccp- 



$2,- CANAUX A POINT DE PARTAGE 55 

Liormollcmont, a 6t6 de 0 rn. 7(, par socondc. Pendant la dur6e 
des experiences la profondeur d'eau n'a varie que de 2 m. 30 
a 2 m. 35; la largeur de l,t en voUe, de 5 m. 70 an pin.fond, a 
6t6 de Gm. 20 environ a la ligno d'oau; on ponl done tu.bl or 
HUI' uno surface mouill6c de 13 mq83 et sm· unc valour do 1,98 
pour le rapport n en snpposanL lm; lrnloo.ux a l'oufonccmcnl 
maximum de 1 rn. W. 

Dans cos con(litions, M. Bazin a Lrouv6 quo l'elforL de trac­ 
tion elail rcpr6i:;enl6 avoc uno approxirrntlion suf'Hsanle par la 
formula 

E = = 1.200 V\ 

quand il s'agissait d'un seul bateau. Dans le cas de plusicurs 
bateanux remorques en convoi, le premier bateau seul offrait la 
resistance indiquee ci-dessus; ceux qui le snivaicnl n'avaicnt 
bosoin que d'un effort de traction moitie moindre, si bien que 
ponr l'onscrnhlo cln convoi comprcnant m halcn.ux, on pouvaiL 
appliqner la formulc 

,,, ==600 (m 4 4) V>. 
En definitive, 'effort necessaire pour assurer, dans le sou­ 

lorrain de Pouilly, a la vilcsso de 0 m. 76 par sccondc, la trac­ 
tion d'une flite longue de 30 metres ot large de 5, au tiranl 
d'eau de 1 m. 48, a 6te trouve de 693 kilogrammes environ, 
la valour de n 6tant de 1, H8. II n'csl pas sans interet de 
comparnr cos chilfros a coux quo nous avons releves lors de 
nos experiences avec la flite Jeanne dans la Lranch6o do Dales­ 
mos donl lcs parois muraillees sont lout a fail com parables 
anx piedroils du souterruin de Pouilly. On pout, sans crainlo 
cl' crrour sensible, pt·endrc pour tcrmo do comparaison les rvesul­ 
lals ohlonus it la vi Lesse de Om. 7:i par secondc ( au lieu de Om. 7G); 
a la verit6, les efforts de traction n'ont 6t6 releves que pour les 
enfonccmon ls de 1 m. 30 el 1 m. GO, mais, cu procedant par 
inLorpolaLion, on en d6duil avoc uno approximation sunisanlo 
l'cfforL corrcspondant a l'enfoncomonl do 1 m. 40; il serait 
de 281 kilogrammes environ, pour uno valour do n de 2,7Ji .. 
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Ainsi, la valcu r de n passant de 2,74 a 1, 98, I' cfforl de I rnc­ 
Lion neccssaire s'elevc de 284 a 693 kilogrammes; ii csl 
boaucoup plus quc double. Si on considbre que la resistance 
propro de la flite a la vilesse do O m. 7ti et it l'cnfoncemenl 
de 1 0 peut ctre evaluee a 81 kilogrammes environ, on 
trouve que le coefficient de resistance de la voie s'eleve de 
3,47 clans le premier cas a 8,356 dans le second. 
Le fail quc, duns un convoi, l'offorl de traction pour cha­ 

cun des balcaux suivant le premier 6tait beaucoup moindre 
que pour colui-ci, est egalernenl digne de romurqnc. Si on 
observe que dans l'espece les bateaux etaient attaches aussi 
pres que possible les uwns des auli'es, on y trouve la confir­ 
mation de cc que nous avons dit ailleurs sur les avanlagcs do 
ce mode d'atleJagc, memo en riviere 1• 

249. 6outcrrains ii deuux voiles de latea, Les longs 
souterrains des biofs de partage imposent a la balellcric de 
lourdcs sujelions: pcrle de Lemps par suilc de l'obligalion 
pour Jes bateaux de nc passer clans un sens donne qu'a des 
heures determinees ; augmentation des frais de traction par 
suite de l'cxageralion des resislanccs ; clc. A la rigucur on 
pcul ]es admellre sur un point unique, alors qu'elles ont 
pour conlre-parlic unc economic considerable sur les frais de 
premier elablisserrienl. Ces suj6tions seraient in tolerables ct 
injustifiees si ellos se reproduisaienl au passage des aulros 
soutorrains qui peuveut se rencontrer sur la voie navigable. 
La o l6tablissement de semblablos ouvragos pcul ct1·c n6ccs­ 
saire, on dchors des bicfs de parlago, il est rationnel de lcnr 
donner une ouverture assez grande pour permettre le croi­ 
scment dos batcaux. 

Dans cet ordre d'idees nous considcrons encore comme 
recornmandcr le type du soulorrain de Condos conslruil au 
cours des annees 4883 a 188G (pl. VIII). Sa longueur csl de 

L. Rivi@res a courant libre, page 388, 
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307 m. T5 seulement; son ouverture est de 1 G m blrns d onl. 
11 metres pour le passage des baleaux et 5 metres pour 
deux chemins de halagc, de 2 m. 50 de largeur chacun, 6lahlis 
sur des estacades metalliques semblables a celle du sou­ 
terrain de Balesmos. 
La depense totale a 6t6 de 96i.273 francs, cc qui fait rcssor­ 

tir le prvix du metre courant a 3.133 fr. 30, dont 210 fr. 05 
pour les passerelles metalliques de halag-o 1• 

Est-il necessaire d'ajouter, en Lcrminanl, quo les dimen­ 
sions des souterrains ci-dessus decrits sont en rapporl avoc 
cell es qui caracterisent les canaux du type legal en Frnnce. 
Sur des canaux susceplihles de rcccvoir des baleaux de plus 
fort tonnage, ces dimensions devraient, naturellement, s'ac­ 
cro1tre en consequence. C'csl ninsi que dans 'avant-projet du 
canal do Marseille au Rhone, le soulcrraiu du Rove, pr6vu 
ccpendant a une seulc voie, mais pour donnor passage ax 
plus grands bateaux porteurs du Rhone, no rncsnre pas moins 
de 22 m. 50 de larg·eur au nivoau dos banquclles de halage 
(a 6 metres au-dessus du plafond) ol 16 m. 20 de haulcnr sous 
clef. 

1. Voir, pour plus de details, le m@moire dej cit de M.1'ingenieur en chef 
Gustave Cadart sur le canal de la Marne a la Sa6ne, m6rnoire ins6r6 aux 
Annales des Ponts et Chaussees (1899, trimestre). 

Le profit transversal de la planche VIII reproduit un dessin qui a figure h 
I'Exposition Universelle de 1900; il differe par quelques points de detail 
de cclui qui est rcpr6scnL6 dans les planches aexees a memoire des 
Annales. 
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OUVRAGES A LA UENCONTRE, DES vorns 
Im COMMUN IC! TION PAR TERUE 

~ ·I. l'onts (i.1·ris /Hfl' dr's.rns lfJ r:anal. - § 2. />onts mo/Jiles. -§ a. f>onts 
par dessous, 

3o. mivision du elapiitre. Les voies de communica­ 
l io11 par terre rencontrees par un cannl pcuvcnL occupor par 
rapport a la voic navigahlo des situations tres varies, mais il 
n'y a, en realite, a distinguer que trois cas auxquels corres­ 
pondent respectivement trois genres de solution. 

La voic de communication par Lorre pout Mrc an-dcssus de 
la voic navigable a un niveau assez eleve pour que les bateax 
trouvent une hauteur libre suffisante sous la voite ou le 
Lahlior d'un ponL lixe; la constrnclion cl'uu onvrngn do co 
genre est a Ion; la sol u I ion. 

Si la voio de communication doit franchir la voic navigable 
it nivoan on avcc 11110 revanchc insuffisanlo pour salisfoiro a 'la 
condition ci-dessus, il dovicnl nocessaire cl'avoir rccours a un 
ponL mobile, c'osl-h-dirn a on ouvrngc susceptible de prendre 
alternativement deux positions correspondant, 'une a la con­ 
linnit6 de la voio de Lene cL a l'inlerrnplion do la circulalion 
snr la voio navigable, l'anlro it la combinaison inverse. 

En fin la voio de communicalion par lorro poul elrc infe­ 
rieure a la voic navigable d'uuo quantit6 sufnsanle pour que 
le gabarit necessaire trouve sa place au •dcssous ,lu plafond. 
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du canal ; la solution consislc alors dans la conslruclion d'un 
pool par-dessous. 

Lo presonl chapilro csl divise eu lrois sections correspon­ 
danl respcclivcrnont aux lrois cas enumeres ci-dessus : ponts 
fixes par-dessus le canal; ponts mobiles ; ponts par dcssous. Si 
on considere que les ponls mobiles correspondent cxaclcmcnl 
aux passages a niveau, on relrouve les trois memes categories 
d'ouvrages qu'cn malierc de chcmins de fer. 

PONTS FIXES PAR-DESSUS LE CANAL 

3l. 'onliitiions aux«quellles iills «lloivent satiisf'aire a 
point «lle wue «lle la navigation. Tout d'abord ces ouvra­ 
ges doivent presenter, au dessus du nivcan des plus hautes 
caux navigablcs, asscz de hauteur libre, assez de tirant d'air, 
suivant unc expression courammcnl employee aujourd'lrni, 
pour donncr passage a un rectangle ayanl la largeur mini­ 
mum des ecluses sur la voic consideree cl unc hanlcur qui 
varie avec cetlc ]argeur mais qui, aux termes de la loi du 
t5 ao11t 1879, no peu_t pas desccndrc au-dcssous de 3 m. 70 sur 
les voies principalcs. Cc chiITre doil elrc cousiderc commc 
corrospondanl aux voics donl lcs ecluscs onl. fj m. 20 de la­ 
geur; il augmcnlc avec cette dernibere dimension ; sur la 
Seine canalisee ou la largeur des 6cluses s'eleve a I2 metres, 
il atteint 5 m. 50. 

En second lieu, ii est essenlicl quo la section mouillee de ]a 
voic navigable, sous le pont, rcsle suflisanle pour ne pas aug­ 
menter oulrc mesure la resistance au mouvcrnenl des bat.caux 
el, d'autre part, pour que cette resistance puisse etre aisement 
vaincue, il esl indispensable qne la lruclion ne soi L pas entravee. 
En un mot il faut eviler, au passage des ponls, des portcs do 
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temps qui ne seraient pas, cornme aux ecluses, comman­ 
dees par les circonstances. 

JI s'e11 l'aul do hoauconp qu'on ail toujours lonu un complo 
suffisanl de ces considerations praliques. Sur les anciens 
ca11a11x, 011 lrouvc encore nombro do ponls dont on s'esl, avant 
tout, preoccup6 de reduire 'ouverture en vue de diminuer 
aulanl <pm possihle la d@pense de premier 6tablissement. Sous 
cos ouvragns, la voic d'cau, rarno116c it cc qui est strictement 
n6ccssai re pour le passage d'u n haloau, csl rcsserr6o culrc 
deux murs verticaux presentant le meme ecartement que les 
hajoycrs d'unc {}clnsc, soil 5 m. 20 i'.t :i m. 30 pour un canal 
du type leg-al, cl la continuite du halage u'est assuree que 
d'un cote. 

Aprbs lcs oxplicalions ,lonnccs plus haul (pages 22 el sui­ 
vantes) sur les phenombenes qui so procluisonl lors de la mar­ 
chc d'un halcau dans un canal, ii n'csl pas necessaire d'entrer 
clans do nouveaux details pour fairo cornprcndre l'importanco 
do l'obslacle qu'u.n sumhlablc r6lr6cissornonl de la voic d'ca.u 
peut mettre a la navigation. 

D'ant.ro purl unc sccondo banquette do halago, indispensa­ 
ble lorsque la l.raclion sc fait simultanement sur les deux 
voies, com me c'cst Io cus pour la traction it col d'hommos sur 
les canaux du Conlrc do la Franco, osl encore necessaire lors­ 
que la traction 110 se fail quo d'uno rive. Ello csl n6cessairc 
pour faire certaines maneuvres que pout exigcr la ,lircclion 
du bateau, pour lui permettre de se livrer droit dans le pot, 
suivanl l'oxprcssion irnag6o des marinicrs. 
Aussi qu'arrive-t-il trop so vent au passage de cos ponls 

d'o11vel'lurc insuffisanlo? Pour pcu quo l'ulimenlatiou ou los 
manmuvrcs d'eclusc produisenl un couranL en sens conlraire 
de la marchc du haleau, l'obslacle devienl infra11chissablc pour 
ce dernier eu egard aux faihles rnoyons de lraclion donl il 
dispose ; ii pord sa vitessc, so met en travers, s'arrete et flna­ 
lcmonl est oblige de roculcr ponr allcndrc cclui qui le suit. 
Alo rs en dou hlant la lraclion cl en prenant suffisamment d'erre 
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on parvient a faire franchir succcssivcmcnL aux deux bateaux 
le malenconlreux passage; rnais quo de Lcmps et d'efforts 
perdus ! 

Deux bauquellcs de halage sont ndcessaires, avons-nous 
dit; q uelle largeur convient-il de !cur assigner? 
Pour donner passage a des chcvaux, ils fauL au moins 

2 m. 50, ces animaux tirant loujours uu pou ohliqucrncnl et 
ne pouvanl raser le bord de la banquclle commc le ferait un 
homme. Si, dans les grands souterrains des hicl's de partage 
nous avons vu la largcur du chemin de halage tomber a 1 m.4-0, 
ce n'est qu'a titre loul a fail cxccplionncl et a la condition 
d'etre muni d'un solide garde-corps du cote de la cuvette, 
lorsqu'il csl e[cctivcment suivi par les chevaux. Doc, en Cas 
de halage par chevaux, la largcur de 2 m.i0 doit etre consi­ 
deree com me un minimum; unc haulcur lihrc de 2 m. 70 au 
moins au-dcssus de la banquette est d'ailleurs necessaire. 

Quand, au conlrairc, il s'agil soulcrneut d'assurur le pas­ 
sage dos hommos, il suflit la rigueur d'un marchepied de 
1. metre de largcur ct la hau lour lihrc pout sc red uirc a 
2 metres. 

322. (uuvertre «lles pots um seuulle voic de hate, 
Des conditions enoncees ci-dessus, il est tres facile de 
dcduire la largeur minimum a donnor a cette overture. 
Los deux banqucllcs do halagc occupcronl au moins 3 m. 50 

ou 5 metres, solon que la Lraclion animalc s'cxcrccra sur unc 
scule rive ou sur Jes deux. 

Quant a la passe navigable, sa largeur doit depasser de 
1 mclre au moins cello des bateaux les plus larges, B. 
L'ouvcrlure minimum du pont sera donc, scion le cas, de 

B! m.50 ouB-] 6 metres, c'est-a-dire de 9 m. 50 ou de 
11 metres s'il s'agit de canaux du typo legal en France. 
Encore faut-il observer que sur ces canuux, la valeur du rap­ 

port n, au passage des ponls a uno soule voie de halcau, lom­ 
berait a : 
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0,00 X 2,20 1:1,20 --·- · =---=117 5,004,80 9 

(i3 

ce qui est bien faible. Pour 6lever ce rnpporl a une valeur 
plus admissible, superieure a 1,t> cl aussi voisine quo possible 
de 2,0, il serait necessaire d'approfondir la cuvette sous le 
ponl nu de placer une des hanquclles au moins en encorbcl­ 
lement, sur estacade. 

33, (verdure «lles pots «llolblle voile «le hateau, 
Des qu'on prevoit pour 1111 canal un trafic un pen impor­ 
tant, et ce sera assurement le cas do tous les canaux qui pour­ 
ront tre construits dans favcuir, 011 adrncL aujourd'hui quo 
lcs ponl.s lixos par-des1ms doivr.nl. clrc clablis avec douhlc voic 
do hatcuu. La question est de savoir s'il esl prcfernblo de 
modifier la socl.ion lrnnsvcrsalc de la voie d'oau au passage 
des ponts de manire a reduire aulant que possible lPouverture 
do cos 011v1•n.gos 011, au conlrairP, do dorrncr c) cello ouverlurc 
'ampleur necessaire pour evil.or loulo modification du profil 
en travers de la voie d'eau. 

Dans lo premier cas) la pnsso navigahlo csl comprise enlre 
doux murs vcrticanx donL la dislance doil surpasscr an moins 
do 1 m. 50 a 2 metros le double de lu largeur B d'un halcau. 
Il faut bien, en effel, laisser onlrc dcux haLNrnx qui so croi­ 
scnt ot qui sont animes de vilossos en sons contrairc, un 
ospacc do 1 rnt~lro. Un jcu de O rn. 25 a O m. 50 sur chaque 
rive n'rsl. pas moins necessaire, car un choc contre J'un dos 
murs rejetterait sur 'autre bateau celui qui aurail l.ouche. 
Pour los canaux du typo legal on France, la largcur minimum 
de la passe sera donc do 11 m. 50 a 12 metres. A voe celtc 
largnur, jJ n'cst hosoin cl'avoir rccours a aucun arlifice pour 
augrnnnlcr la section mouillee, d'autant plus quo si doux 
haleaux so croisent. sous le pout. ils nuronl, sur Jo d6placemont 
de I' eau, des effcls. en sons con lrairo qui I cndronl a so neu­ 
traliser. 
E ce qui concerne les dimensions des banquettes a mena­ 
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ger sous le ponl, il n'y a ricn a modifier· it co qui tt 6te dit plus 
haut; loulcfois l'imporlancc du lrafic, qui justific 1

1{'.tahlisse­ 
monl d'unc double voic de balcau, scmhlo hien commander. 
celui dun double chemin de halage et par consequent la con­ 
slruclion de deux banquettes egales, de 2 m. 50 de largeur 
chacunc. 
En definitive l'ouverlurc minimum d'un pont a double voie 

pourrail lombcr a l'cx.lrcmc rigueur c\: 

2B-41m.50-4- 2m. 50-4-1 m. 00 2B=4 5 m. 00 
mais il scmble plus ralionncl de !abler sur: 

2B-42m.00-4-2-2 m. 50== 2B-4 7 m. 00, 
Pour Jes canaux du type legal en France, CPS expressions 

correspondent respectivement a 15 ct 17 mclres. 
Mais, lanl au point de vuc des mouvcmenls de l'cau dans le 

canal qu'a celui de la bonne direction de l'e(forL de lraclion, 
il importe que la transition de la scclion normal e du canal it 
la section retrecie sous le pont so fossc progressivcmenl, sur 
une ccrLainc longueur, de chaquc cote. Par exemple, le rac­ 
cordemenL enLrc le parcmcnL vertical du mur sonlenanL la 
banqueltc de halagc el le Laius normal de la cuvette, genera­ 
lement incline a 3 de base pour 2 de hauteur, so fera, sur 
chaque rive, au moyen d'une surface gauche s'etendant sur 
une vinglaine de metres a l'amonl el a l'aval (pl. IX). Sur 
loule cello longueur, un rcvelcmcnl de la berge sera neces­ 
saire ; il sera construit en mac;onncric a bai 11 de mortier 
depuis IPextremite du parcmcnt vertical jusqu'au poinl 011 la 
g6neratrice du talus est inclinee de /5 et, au dela, en pierres 
seches. 
Il resulte donc, du fait m@me du retrecissement destine a 

diminuer ]'ouverlure du ponl, un developpement considera­ 
blc <l'ouvrages accessoiees : murs des banqucllcs de halagc, 
murs gauches, perres. Ce devcloppcmcnl csL lcl que dans cer­ 
tains cas, la comparaison des depenses pourra amener a faire 
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preferer un ponl dune ouverture assez grande pour consor­ 
vcr a tres peu pres la section transversale normale du canal. 
La planche IX donnc le croquis schematique du plan des 
abords d'un pont a deux voies de bateau 6tabli sur un canal 
du type l6gal : 4° en traits pleins, dans le cas du retrecisse­ 
ment effectue suivant les dispositions indiqu@es ci-dessus; 
2° en traits ponctues, dans le cas oi la section normale du 
canal est conservee sans aulrcs modifications quc la reduction 
du chernin de halage a 2 m. 50 de largcur sur la longueur dos 
culees. II esl facile de voir que l'augrnenlalion d'ouverlure du 
pont dans le second cas, ne depasse pas 6 m. 70, 7 m. 70 au 
plus si on su pposc qu'il existe des banq ucllcs de balillagc au 
nivcau du plan d'eau. Lorsque la difference des prix de rcvicnl 
est peu imporlanlc, il no faut pas hesiter a adopter les dispo­ 
sitions les plus commodes pour l'cxploitalion. 

Ainsi, lors de la conslruclion du canal de l'Esl, la section 
transversale normale a ele conscrvcc prcsquc sans change­ 
menl sous Jes ponts par-dcssus. On s'cst conlcnle de raidir, 
au passage, les lalus de la cuvette ; leur inclinaison a 6te por­ 
tee de 3 de base pour 2 de hauteur a 45, ce qui a permis de 
gager 1 m. 25 de chaque cote soit 2 m. 50 sur l'overture 
tolale de ces ponts; mais Jes talus raidis onl df1 elrc rcvclus 
d'un perre a pierres seches. Le prix de ce perre n'etait assure­ 
ment pas bien 6leve ; cependant les ingcnieurs qui avaienl di­ 
rige la construction du canal en sonl venus a se demander s'ils 
n'auraient pas mieux fail de s'abstcnir de cctlc modification, 
si insignifianlc en apparence, du profil lransversaJ. 

Dans tousles cas, il est csscnlicl quo lcs ponls fixes par­ 
dessus soient d'une seule portee ; toute pile intermediaire 
placee dans ]e canal constituerait une gene et meme un dan­ 
ger pour la batellerie, formerait un 6cueil contre lequel les 
bateaux risqueraient loujours de se jeter, surtout la nuil. Des 
pouts avec pile intermediaire avaient 6te construits primiti­ 
vement sur le canal de la Marne au Rhin ; on a 6t6 oblige de 
los demolir. Cette experience parait concluautc. 
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34L. Mlo«le «le construction «les ponts fixes» par-«lessu 
leH ea1u,ux. - Nous pourrions nous contcnter de renvoyer 
au Uours de ponts, attendu que le mode de construction des 
ponls fixes 6tablis sur les canaux, a la rencontre des voics de 
cornmun ication par terre, ne differe pas sonsiblerncnt de cclui 
<lcs ouvragcs de meme espece 6tablis dans <l'aulros circons­ 
lances pour assurer le passage de ces voics de communication. 
Nous serons done lrcs brcf sur cc sujcl. 

Nous avons dit que les ponts fixes par-dcssus los canaux 
devaient dtre d'une seule porlec. Avcc ccllc condition, l'cm­ 
ploi do la magonerie trouvera difficilement son application, 
en dehors des passages retrecis. Non sculcmcnt des voites 
donut T'ouverture peut aller jusqu'a 20 et 25 metres exigent 
dos culecs tres soli<lcs et donnent lieu a une depense impor­ 
lanlo, muis l'cmploi de cos volllcs conduit a placer la voie de 
terre a un niveau plus clove, cnlraine par suite des rampes 
d'acces plus longucs et impose aux voilurcs une ascension 
plus forte quo dans tout autre systeme. 
L'cmploi des tabliors m6lalliques esl nalurellcmcnt indi­ 

que; mais, pour eviter que la depense n'augmente trop rapi­ 
demcnl avcc l'ouvcrlure, il est ralionncl de diminucr le poids 
du metal autant que possible, partout ou la circulation rou­ 
tire peut accepter lcs dispositions qui assurcnt la plus grande 
legerole <le la conslrnclion. Dans cot ordro d'ideos, pour pres­ 
que tous les chemins ruraux ou d'exploilalion ct memo pour 
une bonne partie des chemins vicinaux, on peut so dispenser 
de conslrnirc des chaussces en empicrrornenl. 
L'empicrremcul sur voitles en briques, solution classiquc, 

donl on ne saurait meconnaitre la valeur lorsqu'il faut desser­ 
vir une circulation de quelque importance, a le tort de charger 
le lablicr d'un po ids mort enorme ( environ 1.000 kilogrammes 
par metre carre, alors que la surcharge d 'epreuve des ponts 
mclalliqucs n'ost quo de 400 kilogrammes). En subsliluanl des 
toles emboulios aux voites en briqucs, on diminuc cctle sur­ 
charge permanente ; mais, meme reduite, il n'y a aucuue raison 
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de se l'imposor, lorsque Ia circulation ne le reclame pas. Or, il 
en est ainsi pour le plus grand nombre des chcmins quo l'on 
rencontre en rase campagno. Lour frequonlulion ost insig-ni~ 
fiante; sou vent memo on n'y place des ponls quo pour 6vilcr 
les indemnites de depreciation qui seraient une consequence 
de la suppression du passage. 
Aussi dans un grand nombre de cas et, surtout, lorsque 

]es besoins de la circulation par terre n'exigent qu'une seule 
voie charretiere, les preferences do bicn des ingenicurs de 
navigation sont-ellcs acquises aux tabliers metalliques droits, 
avec platelage en bois ', comportant deux poulres de rivo qui 
reposent simplcmenl sur les deux culees. 
Ils exigent uu pcu plus d'entretien, mais ils sont l6gers, 

solides, sans poussee; il est facile do les exhaussor au hcsoin, 
de les demonter et de les utiliser ailleurs, si on est conduit a 
les remplacer. lls sont, en oulre, lres oconomiques do pre­ 
mier 6tablissement ; or cette economie permet, avec la meme 
depense, d'augmenter ['ouverture des ponts et de donner a la 
batellerie les aisances qui, sur boaucoup de nos canaux, lui 
ont et@ trop souvent refusees. 
Pour des routes ou des chcmins plus frequentes, qui exi­ 

gent une double voie charretire el, par suile, uno plus grand e 
largeur de tab lier, Jes ponts droits avec deux poutres de rive 
perdent une partie 'de lours avanlagos. Lour cmploi pouL 
exiger alors de longucs enlreloisos com parables a de verita­ 
hles poulres de pants. L'aspect de ces ouvrages dans uue 
ville ou dans uno loca1ile de quolq ue importance est, en 
outro, peu saLisfaisanl. 

Dans ce cas, 'emploi d'arcs surbaisses en tole est souvont 
prefere. On les rapproche et on les multiplie autant qu'il est 
necessaire, et on les reunit au rnoycn d'un planchcr mixlc 
en fer et maconnerie qui supporLc l'cmpierrcmeut cl qui) cu 

1. Dans les pays ot on pcut so procurer a hon cornptc de vieux ctthlcs de 
mines en aloes, la substitution au platclagc sup6rieur <l'un tapis fait uvcc ces 
vieux cdbles est tros avanlagcusc it tous lcs points de vue. 
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6gnrd h l'impo1·l.ancn do la voio de lcwro, se trouve alors par­ 
failomnnl juslili6. 

II ya lieu de remarquer que la forme de l'arc snrbn.iss6 est 
tres rationnelle sur les cananux; car au droit des retombees 
tlc !'arc rbgncnl lcs chcmim; de halagc, au-dcssus tlcsquels la 
hauteur libre peut 6tre moindre que dans l'axe du canal. 

Certains constructeurs adoptent exclusivement 'un ou 
l'aulre clo cos types pour tous les ponts, sans disLinclion, d'unc 
m•~me voie navigahlc; d'aulrcs an conLrnirc lcs cmploient 
sirnnlla116mont suivanl les cas. C'est ainsi que sur le canal 
do lu Marne au thin tous les ponls sonl a pout,·es droitcs lan­ 
dis que snr· colui de la Marne h la Saone ils sonl Lons en nrc. 
Sur lo canal do I' Er.L, an conlrairc, lcs dcux types ont et6 
simuHan6mcnL ornploy6s. 

Ln colloelion pnbli6n par le Minisl.im.1 des Travaux Publics 
sous le tilrn d'Atlas dos voir:.,· naviya/Jlr:s de la France contient 
les dessins de nomhroux 1:,p6cimcns de ponts fixes sur canaux. 

35, Pont oscillant. (C'est ici qu'il convient de mention­ 
ner un systeme de ponl, dit pont oscillant, qui f ormo pour 
ainsi dire la lrnnsilion 011trn los ponls fixos cl los ponts mo­ 
hilPs. ll liont do ces derniers en co qn'il cornporlo un tahlicr 
m6Lalliquo susceptihlo de certains mouvements, dans d'etroites 
lirnilos ii osl vrai; il so rapproche <ks prorniors en cc qu'il 
no pcul Mro 6tabli que la 011 In. hauloUI' lihrc sous co tnblicr csl 
s11ffisanle pour assurer le passage des bateaux. En r6alil6, cc 
sysUm10 ne s'applique guere qu'au cas oiu on vonl uliliser 
directement comme culees les murs de fuilo d'une ecluse. II 
permet alors d'6viter toute interruption de la lraclion, on 
s'ouvranl, au mornonl voulu, de la quantile n6ccssairc potn• 
laissel' passer la corde de halage. 

Lo Lahlicl' rn6tallique du pont oscillant peut tourner autour 
d'1111 axe horizontal qui osl place a quelques decimetres en 
arribrc du parcrncnt du hajoyer, du c6L6 oppose an halage, cl 
qui clivise le Lablier en dcux parties in@gales, mais pcu pres 
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6quilibrees ; la plus Jong-ue, la volee, a unc longueur sensi­ 
blcment double de celle de l'aulre, la culasse. 

A' 

Fig. 6. 

Quant le tablier csl dans sa position normale (fig. G), il s'ap­ 
puie par son extr@mite A sur la cul@e, cote du halage, tandis 
que extremite B est soutenue par un systme particulier de 
verrous au niveau du couronncment de l'aulre culec. Celle 
derniere presente d'ailleurs une chambre disposee de te1lc fa­ 
c;on que le tab lier peut, par un mouvemcnt de basculc, venir en 
A'B'. Une solution de continuite est ainsi oblenuc qui laissc 
le passage lib re pour la corde de halagc Qnand e1Je n 'csl plus 
necessaire, une oscillation en sens contraire ramene le lablier 
en sa position normale AB. 
La maneuvre est des plus simples. Pour ouvrir le tablier, 

l' eclusier degage le verrou ct peso de son po ids sur la culassc 
qui s'abat. Pour fermer le pont, ii pose au contraire sur la 
vole, la culasse se _relevc ct, quand cllc arrive a sa position 
normale, un systeme de conlrepoi<ls refcrmc aulomatique­ 
ment les verrous. 
Le premier pont oscillant a 6te execute par nous a ecluse 

des Dames, sur le canal du Nivernais,en 4882.Un modele de cet 
ouvrage esl conserve dans les galeries de J'Ecole des Pouts cl 
(Chaussees ; la planche X en donne une reproduction. 
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~ 2 

PONTS MOBILES 

3G. Considerations gen6ales. Ainsi que nous l'avons 
indiqu6 dija, les pots mobiles sur les canaux correspondent 
aux passages a nivoau des chem ins de for; ils on out !cs 
inconvenicnls el Jes avanlages. 

An point de vuc de la circulation sur les voies de lerre, lcs 
interruptions plus ou moins frequentes, plus ou moins pro­ 
longees, provenanl du pnssago des bateanux, constituent, sur­ 
tout pour les voitures', une gene qui peut devenir tres 
serieuse en codains cas, par exemplc si la voic susceptible 
d'elre interrompue aboutit a trnc gare de chcmin do for. Par 
contre, le pont mobile n'exige aucune modification du profil 
en long de la voie de communication par lerrc et par cela sel 
constitue generalement une solution (foonomiqno. Dans des 
pays plats comme lo Nord do la France, l'Oucsl do la Belgi­ 
que, la Ilollande, l'obligalion de gravir, pour redescendre 
ensuite, les rampes d'acces que comportonL les ponls Jixes eta­ 
blis au-dcssus des canaux, impose it la circulation routibre 
une sujetion qui cotrarie ses habitudes. Eufin, dans certaines 
circonslances, au milieu des agglomerations, par cxcrnplo, la 
construction de ces rampes d'acces peut 0tre quelquefois pra­ 
tiquemont impossible. 
Au point de vue de la navigation, on doit consid6ror commo 

un serieux inconvenient l'obligation pour lcs batcaux de s'ar­ 
reter quand le passage est ferme; mais quand il esl libre 
rien n'entrave ni meme no gone lo halugo, au moins sur une 
rive. Un personnel est necessaire pour la mauamvre dos ponls 

1. Pour les pi6tons, la gene peut 0tre notablement attenuee en accolant 
au pont mobile une passerelle fixe, qui est 6tablie a un niveau suftisamment 
el eve au-dcssus du canal et a laquelle on accMe au mo yen d'cscalicrs. 
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mobiles, mais dans bien des c.as CPI I c ma11m11v1·c est assurec 
it triis pc11 do frnis pa,· los fem mes des g:mlos ou dos canton - 
niers, <'l s111fo11l. pat· les<Sclusims. Cette dernibre consideration 
n'est d'ailleurs pas la seule qui justifie emploi des ponls 
mobiles aux 6cluses, sur les murs de fuite employes directe­ 
mcnl comrno cul(ios 1• 

En effet, c'est assurement la que lo canal presrnle la nwin­ 
dro largour; la portee du po11t mobile y sera donc reduite 
au r11inirn11rn; le tablier sera aussi l6ger, la munmnvro aussi 
rapide que possible. Enlin, si le halage 'est pratiqud que SUL' 
11110 rive cl si 011 choisil pour clablir la parlic fhc clo l'o11vragc 
le cote oppose a col11i du halag-c, en dornicr est cornplNemrml 
d6gage, la continuite de la traction dans toutes los phases de 
'6clusage est absolument assuree. 

Quoi qu'il 011 Hnil, il faut reconaitre qu'aujourd'hui la tcn­ 
dance est d'6tablir des ponl.s Jix<JS parto11l 011 la circulation est 
i rn porla.11 to s11r la voio d 'oau ol la voio de lorro. Qua11d i I cu 
ost ai11si, on nonsidi)re comrno ps1-onliol d'asfrnl'or la cornp]Mo 
independance des deux voies. Les ponts mobiles sont, en 
general, reserves maintenanut aux points oiu le canal est moins 
fr6q11onle, oi't la circuluLion sm· la voie de terre est moins 
acli V<1• 

Aussi laisserons-nous au Uours de tao@ua maritimes tout 
co qui concerne les grands ponts mobiles qui, darn-1 Ins pot·ls 
do mer, prn1111011l 11110 im1wl'la11co lonte speciulo. Nous llOllfi 
hot•nprons ic:i a faire connaitre les conditions generales que 
oos ouvrngos doivenl romplir sur ]Qs ct111aux do navigation 
i11leriouro el les types plus modoslcs snscoptiblos de satisfail'O 
:'t cos conditions. Los sysU,moH los plus usites sont les pont.~ 

1. ()trnnd nnc circulation ronliorc Lros inLenso j1tsLif10 coLLc disposition, 
on pr)ut Mal>lir dc11x ponts mol>ilos H11r unc rnAmc eclnso : l'nn sur Jes mun; 
dr !'nilc, it l'omplaccrnonL consanre ; l'autre sur lcs hajoyers du la tNc amonl 
couvenablement allonges a cet elTut. ()nand l'1in Jes pollls est ouvcrl, l'aulre 
('SL fcrrn<'., la eit'wlalion sur la Yoic de lcrre est Lonjoms assurec pat· l'un 
ou par J':wlre. 
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tournants et les ponts-levis a fl@che, manoeuvres, les uns et 
les autres, a la main. 

37.Ponts tournants. Les ponts tournants, comme leur 
nom l'indiquc, comporlenl essenlicllcmcnt un lab]ier mohilc 
susceptible de tourner horizonlalcment aulour d'un axe ver­ 
tical. Dans one des positions extremes, le tablier reunit les 
deux culees ; il interccpte la voio d'ean el assure la continuite 
de la voie de terre: Dans l'aulre position extreme, il se place 
parallelement a l'axe de la voic d'eau donl la continuite est 
ainsi realisee, tandis que la circulation est interrompue sur la 
voie de lerre. 

38. Infrastructure. Nous designons ainsi l'ensemble 
des parties fixes et notamment des maconneries de l'ouvrage. 
La disposition la plus usitee aujourd'hui comporte une pile 

mediane qui n'a pas ici les memes inconvenients que dans Jes 
ponts fixes, la manrouvre du pont tournant exigeant toujours 
sinon l'arret complet des baleaux, au moins un grand ralen­ 
tissemenl dans lour marchc. C'osl sur cette pile quo repose lo 
tablier mobile. Des estacades en charpenle conslruites a 
l'amont et a l'aval (pl. XI) constituent clans l'axe du canal un 
appontement au-dessus cluquel le tablier vient se placer el 

' trouve une protection complete lorsque le pont osl ouvert. 
Dcux passes navigables se trouvent alors menagees entre 
l'appontement et ]es culecs; ]a largcur de ccs passes doit, 
autant que possible, ne pas dcscendrc au-dessous de 6 metres 
pour les bateaux de 5 metres. La disposition de ces ouvrages 
a double voie presente de grands avantagcs : elle facililc la 
circulation des baleaux et Jes mouvemcnts de 'eau; elle 
assure, en oulre, la continuite du halage sur Jes deux rives cl 
evite tout encombremcnt. Si on considere que la largeur de 
l'appontement median doil elre de metres environ, on voit 
que la distance des deux culees ne diffcre pas sensiblemcnt de 
16 metres, c'est-a-dire de Ja largeur au plan d'cau clans Jes 
can aux du type legal. 
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Quand la ]argeur du canal est insuffisanlc, la· pile csl rap­ 
prochee de la rive opposee au halage, anlanl qu'il csl rn)ces­ 
saire pour menager le long de l'ault·e rive unc passo naviga­ 
ble dans les coudilions de largeur ci-dessus indiquees (pl.XIV, 
page 79). Le ponl est al ors a uno seule voic de balcau, rnais il 
continue a faciliter autant que possible les rnouvcmcnls de 
l'eau; le mainlien de la pile presente donc, au point do vuc do 
]a resistance a la traction dos baleaux, de serieux avantages 
sur la disposition qui consistcrait a prolonger jusqu'a la passc 
navigable la culee de la rive opposee au halagc. 

34. Superstructure.= La superstructure d'nun pont tour­ 
nant com prend : 1 ° le tab lier ; 2° le pi vot ; 3 le mecanismo <lo 
calage ; le mecanisme de manmuvrc. Des dispositions tres 
diverses sont employees dans les differents services ; celles qui 
sonl indiqueos ci-aprcs sonl emprnnlocs aux canaux du Nord 
el du Pas-de-Calais. 
Le tablior so compose ossenliellomonl de doux poulrcs de 

rive, ou longerons, reunies par des entretoises supportant un 
double platelagc en bois pour une voie charretire dont la lar­ 
geur est, le plus souvent, comprise entre 2 m. 25 et2 m. 0. 
A cos chiffres, il faut ajouter 0 m. 50 pour la largcur des 
scmelJos supericures des longcrons, quand ii n'y a pas de 
trottoirs, et, dans le cascontraire, 1 n.'i) pour deux trottoirs 
de O m. 70 chacun 6tablis en cncorhollemcnl sur des consoles 
(pl. XU) ; la largeur lolale vario douc cnlt·c 2 m. 7n cl 
3 m. 80. Quelquefois, pom· assurer lo passage de certaines 
rnachi nes agricoles, i I est necessaire de porter a } metres au 
moins la largour de la voie charretire. Sur cello voie, il y a 
avantage, ainsi que nous l'avons deja indique, a remplacer le 
platelage superieur par un tapis en vieux cables d'aloes ; quant 
aux Lrolloirs, ils pcuvenl etre conslitues pal' deB madrirrs lon­ 
gitudinaux non jointifo (pl. Xll) ou par des plaques de tole 
slriee (pl. XIV). 
Lo tablicr est di vise par le pivot en deux parties qni doivonl 
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sc faire 6quilibre. Si le pont est a dcux voics, avcc turn pile 
mediane, les deux parties sont identiques, les deux volees sont 
d'egalc longueur, l'equilihre en rvesulte tout naturellement. Si 
le ponl esl a unc sou le voic de bu.Lcau, la vole (cote de la passe 
navigable) est generalement plus longue que la culasse (cote 
oppose) el, par suite, colic dcrnicre <loil t'•Lrr. plus lourdc. S'il 
ya economie dans le second cas, cola nc peut etre quesur la 
main-d'oeuvre et la nature du metal et, en effet, l'6quilibre est 
obl.enu au moycn do masses de fonle formant conlropoids. 
Leur volume est calculc a l'avance d'apres lcur position ; 
mais les resultats du calcul sont v6rifics cxperimcnlalemonl au 
moment du montage du tabJior. 
La semelle superieure des longcrons est horizonlalc cornmc 

la voie charretire et les trolloirs ; la scmcllc infcricurc csL 
pro(i.lee suivanl deux arcs de ccrclo, concaves vcrs le bas, qui 
sc coupcnt au droit du pivol et dont les tangentes aux PXLt·c­ 
mitcs sont horizoutales. Quand le pont est a deux voics, quand 
les deux volees sont 6gales, ce trace comporte deux parties 
symetriques. II n'en osl plus de meme lorsque le ponl osl it 
une seule voie, lorsqu'il comporte une volee et une culasse 
d'inegalcs longueurs; mais la dissymetrie qui mcl hicn en evi­ 
dence la position de l'axe de rotation est ralionnclle et n'a 
rien de choquan t a l' roil. 
Le tablier repose sur le pivot par l'inlcrmediairc d'u110 

piece nommee chevdtre, constituee soit par une soil par dcux 
enlreloises ct dont Jes dimensions sont calculees de rnunih·c 
qu'clle puissc supporter tout le poicls du ponl, sans travail 
excessi( du metal. En co qui conccrnc les long-crons, ii y a 
lieu d' observer qnc le travail du me Lal dans cos pieces atteint 
generalement son maximum quand le ponl est ouvcrl. A cc 
moment, les deux parties de chaque longeron separees par 
le pivot constituent des pieces encastrees a une extremite, 
librcs a l'autre et chargees, sur leur longueur, a peu pres 
uniformemenl. 
Lo pivot, conccnlrique a la pile, est susceptible de rccevoir 
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des dispositions tres vari6es; celle qui est represent@e dans la 
planche XV et qui est empruntee au ponl lournaul <lil Ponl 
Vert, conslruil sur Aa, Saint-Omer, est unc des plus usitees. 

Le pivot propremonl dil, piece de fonlc saillanlc, en formc 
de trone de cone, est scelle dans la maconnerie. Il penetre a 
Viotericur d'une aulre piece de fonte, evidee suivant un tronc 
de cone de dimensions a pcu pres idcnliqucs et composee 
elle-meme de deux parties : ]'uuc corrcspondant it la surface 
laterale du tronc de cone, boulonnee sur le chevetre; Pautre 
correspondant a la base superieure, formant chapc·au et reliee 
a la precedente par huit forts houlons prisonnicrs. Dans l'es­ 
pcce, ce sont les deux entretoises situees de parl et d'autre du 
pi vol qui formenl le chevetre; elles sont reunies par doux 
aulres pieces do meme section dirigees parallelement l'axc 
longitudinal du pont, l'ensemble constituant un puits carre sur 
les qualrc faces duquel est boulonee la piece de fonte 6vide 
dans laquelle penetre le pi vol propremenl dit. En resume, <lcs 
lrois pieces de fontc qui constituent essenlicllomont le pivot, la 
premiere est fixee aux maconneries et la deuxime au tablier ; 
la lroisiemc csl amovible ct, unc fois le tablier mis sur calos, 
permct Loutes Jes operations relatives a la pose, au reglage, etc. 
Le pivot proprement dite porte, a sa partie sup&rieure, une 

lentille en acier concave dans ]uquclle s'engage unc aulrc len­ 
tille egalement en acier, mais convexe, adaptee au chapeau. 
En derniere analyse, le tablier repose cxclusivemcnt sur cos 
deux lentilles. Elles sont de rayons <lifferenls de rnauiere a 
reduire presque a un poinl les parties frollanlcs sur lesqucl1cs 
se fait le rnouvement do rolalion. Un conduit menage dans la 
lentille superieure, en corrcspondancc avcc unc ouvcrluro 
pratiquee dans lo chapeau, perm cl la l u briflcation des surfaces 
on contact. 

On remarquera quc le pivot est encadre de quatre galets, 
deux transversaux et deux longitudinaux, attaches au tablier 
el susccpliblcs de porlcr sur un chcmin de roulement circu­ 
Jaire en fonte scelle dans le couronncrrn·nl de la pile. Ces 
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galcls onL pour obj<'l d'assurel' la slahiliL6 du lablicr pondanl 
la rotation. II est indispensable, en effet, qu'il y ait un corlain 
.i<'ll enlro la parlio mA.le et la partic fornollo du pivot. 11 
imporln de lim1lr'1' lcs mouvnmnnls qtii ponvent en r6su1Lcr, 
sans Im; empt\l'lwr complMemcnL C<'P('IHlant, car nous venons 
plus loin qu'un certain mouvement de hascul(' du lablior daus 
le sens longitudinal est necessaire pour Jc foncliormcmcnl 
du m6canismo do calagc. 

Uno aulro disposition de pivot qui nous parail dignc <l'clrc 
citee est representee dans la planclw XVI (page 81~) cl daus la 
figure ci-dessous; elle est generalement designee sous le nom 
de crapaudine a boulets. 

r, 

I 
I / 
I /~'& ' 39 If . ,,.}i~\1, » » 

I js 

~ ;--------- 

' ti > Xie 't-- -l ... <:i, ,· 

s' "ls 

Fig. 7 

La crapandinc a boulels so compose ossonticllcmcut do dcux 
plateaux en foutc cocentriques superposes, l'un fixe, scell6 
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clans la maconnerie, l'autre mobile, supporlanl lo lahlior. Enlro 
les dcux, douzc houlcls on hrn11zc roulcnl dans dos gorges 
ann II lai res pratiquees respectivement d ans la face superieure 
du plateau inferior et dans la face infericure du plateau sup&­ 
rieur. L'equidistance des boulets est d'ailleurs assurde par une 
sol'lo de cage circulairo, couccntriquc aux plateaux, dans 
laqucllo clia<p10 boulol a sa place marquee. 

On remarquera que chaque gorge est doublce cl'un chomin 
de roulement que l'on fait en acior. li' opposi lion d 'un metal 
tres dur au metal tres doux des boulets a pour but de faire 
porter l'usure exclusivement sur ces dcrniers qui sonl fo.ciles 
a remplacer. 
La maniere dont le tablier est port6 par le plateau sup&rieur 

m6ritc aussi uno mention particulire. Le chevNre esl ici 
fonn6 par une sorte de poutrc lubulairc dont lcs scmcllcs onL 
0 m. Id de largeul'. A la somollo iuferieure sonl houlonn6s 
doux coussincls en fonlo corrcspondanl respoclivemcnl a dcux 
nulrcs vcnus do fonte avoc le plateau superieur de ]a crapau­ 
dine. Entre les deux coussinets qui so correspondent osl place 
nn arbrc O dont In parlic inferiem·o, cngagea clans le coussi­ 
net infericur, a unc section reclangulairc cl donl la partio 
supericure, engagee dans le coussinet superieur,a une section 
dcmi-circulairc. Le coussi net superieur peut donc Lou rncr 
autour de eel arbre el, on consequence, lo tablior poul executer 
dans le sens Jongiludinal un mouvomcnl de oascule. II est 
indispensable qnc cc mouvemcnl puisse so produire, mais il 
est non moins ossonliel de le 1imilcr. C'esl l'objol des brides 
crl qui raltachcnl lcs deux coussinols corrcsponclants; lcs 
trous dont elles sont percees pour .laisscr passer les boulons d 
sonl 16gel'Cment ovalis6s; le mouvomcul donl nous avons 
parld plus haul pout done se produire, mais on est maitre 
cl'cn limiter l'ampliludo commc l'on vcuL. 
Tout pont tournant doit comporter un systeme de calagc 

grace auquel le tablier, quand le pont est ferme, ne repose pas 
seulement sur le pi vot, mais porte aussi par chacune de sos 
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extremites sur les maconneries des culees. Lorsque le pont est 
ouvert, chaq uc demi-longeron esl clans la situation d'une pice 
encaslree par unc exlremit6, lihre il l'aulrc,_chargee d'Lin po ids 
uniformement reparti sur la longueur; c'est alors, en general, 
quc le Lrnvail du molal alloinl sou maximum. Lo po11l forme, 
si le tablier n'6tait pas cale a ses extr6mites, la situation des 
longcroos reslcrail la meme et 1'adjonclion d'uno surcharge 
pourrait conduirc a des cfforls oxccssifs. 
Le plus souvcr!I., ii n'y a de mccanisme de calagc cp1';'t urie 

exlrcmile du tablier, 'autre reposant simplement sur les 
ma<;,onncrics de la culee corrcespondante ou micux sur des 
sommiers metalliques disposes it eel cffoL, lorsquc lo ponl csl 
ferme. Mais alors, lorsqu'on decale le tahlier pour ouvrir lo 
pont, il esl indispensable quo l'oxlrcmil<S qui porle le meca­ 
nisme do calago s'abaisse un peu, land is quo l'aulre se releve 
legerement et se dctache <le ses appuis. De Ht la n6cossi lo 
du mouvemenl de basculo dont nous avons parl6 plus haul ; 
pour qu'il so produise sponlan6mcul, ii snffil d'un lcgcr <1xc6- 
dcnt de poids du cote du rnccanisme <le calago. 

Cc mecanisme pcuL affecter des dispositions extremement 
variees ; celui qui csl re pres en le dans la planchc XVII csl 
emprunte au pool lournaul dil Ponl Vert, 6labli sur l'Aa, 
a Saint-Omer. 

A I'extremit6 de chaque longeron, sous la semelle inferieure, 
est boulonnee une piece de fonte 6videe qui sert de guide 
tln verrou, en forme de coin Ires allong6, suscoplihlo d'6Lre 
manmuvre au moyen d'un levier par l'inlcmnediaire d'unc 
manivelle calee sur lo meme arbre que ce dernier et par llTlC 

biellc. Dans u no des posil ions extremes du luvier, lcs vcr­ 
rous sont enfonces a bloc clans dos coussinols en [onle scolles 
sur la culee; 'extremite correspondante du LabliPr est soule­ 
vee a la hauteur voulue ; l'autre est appliquee exactement sur 
les sommiers destines la recevoir; le tahlier no peul plus 
faire aucun mouvemonl cl le pont est completement ferme. Dans 
autre position extreme, les verrous sont entiercmcnL dcgag<Ss 
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des coussinets; le lablicr fail son pclil mouvemcnl de bascule ; 
ricn ne s'opposc p1us a sa rotation; tout est pret pour l'ouver­ 
lure du pont. 

Un des avantagcs do ce systemo est quo l'usure, quise pro­ 
duit inevilablement cnlro ]es surfaces frottantes, n'en detruit 
pas 'efficacite; au fur el a mcsure qu'clle angmcnlc, ii suffll 
d7cnfoncer lcs vcrrous un pen plus profonderncnl; la position 
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Fig. 8 

du levier sur l'arbro de manccuvrc doil titre delerminee on pre­ 
vision de cette eventualite, 
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Qnolquofois lcs conssi nots sont rem places par des ,qalets dt? 
cafayr• (fig. 8). C'esl le cas pour le pont tournant de Sevolin­ 
gues, sur la Lawe. 
En cc qui conccrnc le mecanisme de manceuvro, au moyen 

duquel on fait tourner le tablier, la planche XVIII (page 90) 
reproduit le ,lisposilif ornploye au Pont Verl. 11 consisto osson­ 
tiellement en un train d'engrenages a deux arbres verticax. 
L'un des doux se torminc ;\ son oxlr6mile superioure par un 
carre sur lequel on pool emrnanchet· un levier coude; l'aulro 
pode a sa pal'lic inferiouro un pignon qui ongrene avcc un arc 
dent6 scelle sur le couronnement de la pile. Un 6crou d'arret se 
deplacant le long de 'arbre de commande limite automatique­ 
mr.nt la manmuv,·c duns los deux sens, los doux positions 
extremes de I'6crou d'arr@t correspondant exactement aux 
deux positions respectives occupees par le lablior quand lo 
ponl osl ouvcrt ou forme. 

Quand lo pool est a une seulc voic lo mecanismo pout Mre 
sL1pprim6. Lu manoouv1·e so fail plus simplement a la main, a 
'aide d'une passerelle metallique Lt·acco su ivanL u narc de corcle 
concentrique a celui qui lirnite la cu lasso du lab lier el reposant: 
d'une parl sur la maconnerie de la culee; de l'aulrc sur l'osla­ 
cade de prnlcclion, par l'inlcrm6diairc d'un pylonc egalemcnl 
on rn6tal (pl. XIV, page 79). 

Nous avons dii necessairement nous borner a quelques 
indications sue lcs dilTcrculs elernonls conslitulifs de ]a super­ 
slrucluro (Pun ponl Lournanl. Nous croyons copenda11l on avoir 
dit assez pour bion faire comprendrc qne la construction dun 
onvrngo de cello nature compol'lo boaucoup do details cl 
demande une allontion minuliouso. 

4o. Pont-tevis fteche. Les planches XIX et XX 
(pages 92 et 93) representent un specimen d'un Lype enliere­ 
ment metallique, 6tudie avec grand soin cl mainles fois appli­ 
quc dans le Nord et l'EsL do la France; ii comprend esscn­ 
licllcmonl : 
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IO Un ta/J/in, mobile autour de J'axe horizon la] rn de <leux 
tourillons fixes a 11110 de ses extremites et engages duns des 
pulicl's scoll6i, s1u· uno drn; culoos; l'aulro extr6mil6 du Lablicl' 
repose sur 'autre culee et y csL rnainlcnue par un verrou, 
tant que le pont res lo fcnn6; 

2" Deux monlants verticaux, 6tablis un peu en arricrc du 
parement de la cul611 qui correspond a 'axe de rolal.io11 m cl 
entretoises a leur partie superieure ; 

3° Une /l/lr:lw, fo,·m6o de doux poutros solidaircs donl l'on­ 
semble est 6galement mobile autour d'un axe de rotation n, 
parallele a 'axe m. A cet effet, la fleche est munie de tourillons 
qui s'engagent dans des palicrs fix.6s a la parLio sup6rieurc des 
montants. Des ch,Liucs de suspension op relient la floche au 
lahliel'. 
Lo Lah lier se compose de deux poutres de rive a ame pleine, 

roli{1os par des entretoises qui snpporlonl un double plalelagc 
en hois. La cbaussee, g6neralement large do 2 m. tiO, est 
comprise entre les semelles, de O m. :rn chacune, dos doux 
poulrcs do rive; la largoue lolale du Lahliel' csl done do 
am. 10. Dans corlains cus, la chaussee est encadree de <leux 
trottoirs en encorbellement dont la largeur peut alleindre 
0 m. 80; lu lurgnm· lo tale est alors portee a 4 m. 10. 

Los mo11lanls, qui servent de support a la .flcchc, sont en 
treillis ; a leur partie inferieure ils presentent une semelle en 
fer meplat qui permet de les fixer a la maconnerie au moyen 
de houlons de scollomenl. 

Les deux poutres paralleles qui composent la flechc soot 
aussi on lt·oillis sur la plus grade partie de leur longueur; 
'ame n'est pleine qu'en leur milieu cl aux exlremiles. Elles 
sonl onlrntoisecs : i'L l'oxlr6rnil6 d11 colc du t.ablice, par un for 
rnnd qui sPrl on m6me l.crnps tt l'allacho des chaioos do sus­ 
pension; au rnilicu par uno poulre en troillis; a l'cxlr6mile du 
cot6 oppose au tablier, par une piece de fonte creuse servant 
a la fois do conlrepoids principal ct de boite oi 'o poul met­ 
lro des conlrcpoids d'appoint.. 
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La maneuvre est des plus simples. S'agit-il de relcvcr lo 
tablier? On ouvro le vcrron qui le retient en place et on 
lire sur une chaine fixce il la culasse de la fleche. Veut-on 
abaisser de nouveau ? On Tabandonne a son propre poids, 
en laissant filer la chaine et en donnant, aubesoin, une legere 
impulsion, de bas en haul, cl la culassc de la fleche. Si it la fin 
de cette derniere manoeuvre le pont est un peu paresseux a la 
descente, le pontier pese de son poids sur le tallier et en deter­ 
mine ainsi l'abaissemcnl complel. Au momrnl 011 J'cxlremile 
du lablier opposeo a l'axo do rolalion vicnt rcposcr sur la cu lee 
corrcspondanle, le verrou qu doil le rnainlenir en place so 
referme automatiquement. 

Dans la maneuvre de reltwement, ]cs gal'dc-corps du Lablicr 
peuvent vcnir choquer l'entreloise qui relie les deux montants 
a leur partie superieure. Pour rendre ces chocs inoffensifs, 
l' cntreloise en q ucslion est munic do deux lam pons en caout­ 
chouc convenablcmcnt places. 
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Fig. 9 

Pour le hon fonctionnoment do l'ouvrage, il fant. : 1 ° quo 
le quadrilalcrc forme par lcs quatre points rn, n, v, p, prcc6- 
demmcnt definis cl marques sur la planchc XIX, soil un paral­ 
lelogramme ; 2 que le systeme soit en 6quilibre dans toutes 
ses positions, de telle sorte que pour manC'uv,·cr le ponl on 
n'ait a vaincrc quc les resistances passives. 
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La necessite de la premiere condition est 6vidente a priori. 
En co qui concomc la seconde, si on d6siguc pal' G- cl P, 

(G'et P' les centres de gravite et les poids respectifs du tablier 
et de la fleche (fig. 9), ilfaut et il suffit : 1que les liges MG 
et NG' soient parallels; 2° que les longueurs MG etNG' soient 
inversement proportionnelles aux poids P cl P' 1

• 

Lors de l'6tablissement dun pont-levis a fleche, il n'est 
pas diflici lo do real iscr lcs di verses cond i Lions 6nonc6cs ci­ 
(dessus. 

Ln pa1·all6lisrne dPs ligncs MN ct OP d'uno parL, MP et NO 
d'autre part, est une des donnees de la consLrucLion. 

Le metal est d'ailleurs distribue dans le tablier et dans la 
flche de tcllo sortc que les poids respectifs ainsi que lcs 
positions des cont1·os de graviL6 sulisfasscnl aux relations 
necessairos. t)n s'ou assure prealahlcrncnl par le ca]cul, sauf 
a proceder a 1111 r{•.glagc d6finilif au rnorneol du montago. 
Nous avons explique plus haul commoul Jo conlrcpoids iixe 
de la fleche pouvait recevoir des conlrcpoids d'appoinl au 
moyPn des<prnls on fail varier a volonte le poi<ls el la position 
du centre de grnviLc de cellc Jleche. Aillcurs, c'esL sur le 

1. Ccs dcux conditions clanl rC'mplics, il r6sullc de la seconde que 
P X MU =-= P' X NG' 

Otl 
P NG' - -- -- . 
P' MG 

Si nous Lirons la lignc GG', il r6sultc de la premiere condition que Jes 
triangles IMG cL ING' sont scmblahlcs ct quc l'on a : 

NG' IG' IN 
MG =m = IM 

d'oin 
P XIG== P' X IG' 

OU C!lCOl'O P IM== P' X IN. 
Le centre de gravite du ':l,Yslcrnc sc trouve clone au point I qui partagc la 

ligne MN en dcnx parties Il\1 cl IN inversement proportionnelles aux poids P 
et P'. Or la lig11e MN est irnmuahlc; il s'ernrnit qnc le centre de gravit6 du 
systeme res le, lui aussi, immuable dans toutes les positions successivcs du 
tablior ct de la fleche et quo les resistances passives sont les scules qui soicnt 
a vaincre pour maneuvrer le pont. 
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tablier qu'on agiL en deplacant des conlropoids mobiles qui 
peuvent glisser le long du dit lablicr. 

Toutefois T'equilibre ainsi 6tabli peut @tre frequemment 
trouble clans un sens ou dans l'autro par les variations de 
'6tat hygrom@trique du platelage en bois qui, tantot s'alour­ 
dit a Ja suite d'unc pluic un pcu ahondante, au cours de 
laquelle il s'impregne d'eau, tantot se desseche et devient 
plus leger apres unc exposition plus ou moins longue au 
solcil. Le systeme est assez sensible pour quo la manmuvre 
s'en trouvc affccLee et qu'il dcvicnno neccssairc de proceder 
un nouveau reglagc. On remedie a col inconvenient en sub­ 
stiluant au platelage superieur en bois tendre un tapis forme 
de cables d'aloes, ainsi que nous 'avons deja indique plus 
haul. 

. On sc sert de vieux cables provenant des mines, qui n'of­ 
frent plus asscz de garanlics de solidi le pour elrc mainlcnus 
en service ; on peut donc, dans les pays miniers, les avoir a 
tres bon comple. Ils presentent une section rcclangulairc, do 
0 m. 25 a 0m. 30 de larg·cur sur O m. 03 a 0 m. 04 <l'cpais­ 
scur. On les coupe par troncons de la longueur vouluo, qui 
peuvent sc juxlaposer aussi bicn quo des madricrs. Forlemcnl 
serres les uns coulrc les aulres apres avoir etc soigncusomeul 
enduils de goudron, lls consUtuenl unc couvcrlurc h pcu pros 
impermeable sur laquclle I'eau glisse sans penetrer a l'int6­ 
ricur. Les platelagcs ainsi formes onl en oulrc le <loublc avau­ 
tage d'etre de tres longue duree et de bien convcnir aux picds 
des chovaux. Il n'y a pas a s'etonner que leur emploi se soil 
generalise dans la region du Nord, non sculemcnl pour Jes 
ponls mobiles, mais jusqu'a un certain poinl pout· lcs ponls 
fixes. 
Les ponts-levis ne s'adaptent facilement qu'a des passages 

retrecis, de 5 m. 20, 6 metres, 8 111. 20 au plus, ne presentant, 
par consequent, qu'une seule voie de baleau; aussi ne sau­ 
rail-on en recommandcr l'cmploi en plcinc voic sur lcs canaux 
a grande frequcntation. II faut cFaillcurs romarquer qu'ils 
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inlcrccptont fol'ccSrncnl le hulagc sur la rive oi sot places lcs 
montanls. lls fonrnisscnl unc solution lres 6conomiquc cl 
cxcmplo do lout inconvenient pour l'clablisscrncnl de ponls 
sur les murs de fuitc des 6cluses, la oi le halagc no sc pra­ 
tique que d'un seul cote. 

4fl. ots levants,-- Nous dirons aussi quelques mots des 
ponts levants dont le tahlier se soulve parallelement a lui­ 
meme de la quantite voulue pour laisser aux bateaux la hau­ 
teur libre necessaire. Nous en donncrnns deux specimens. 
Le pot levant de la rue de Crim&e ', sur le canal Saint­ 

Denis, a Paris (PI. XX l, page 99), franchit une passe navi­ 
gable large de 15 metres et profonde de 3 m. 20 ; il offre a 
la circulation routire, extremement active su,· co poinl, une 
chausscc do o rnMl'es de lal'go ontrc <lcux Lrolloirs de 1 m. 20. 
(Quand il osl formc, la hauteur librc au-dossns du nivcau 
uonnal du canal se r6duil a O m. ms; cllc pcul s'clovcr it 
5 m. 25 quand le pont est a bout de course; cette deruierc 
pcul donc atteindre m. GO cl durn al ors 50 a 80 sccondos. 

Le ponl peso, avcc son tablier, 85 tonnes ; il csl cquilibr6 
par qualrc conlrepoids d'anglc qui evolucnl au-dessous du 
plan d'eau dans des puits en maconnerie etanche. 

La piutio appal'cnlo du m6canismn 110 compreud quo lcs 
chaines, les poulics d'cquilihre cl leurs supporls qui sonl des 
colonnos en l'onle d'uspccl clecoratif. 

Le ponl clant 6quili.bl'c, lcs efforts d'asconsion el de des­ 
ccnle sont 6gaux et ne depassent pas 5 tonnes. 

Les organes moleurs sont dcux presses hydrauliques pla­ 
cees sous le ponl de part cl d'aulro de la passe ct alimcnlecs 
au moyen d'eau empruntee aux conduilcs do la ville. Les 
cylindres sonl lix6s aux mayonnerios des culees et los pistons 
sont assembles a dcmourc au Lablier; lo synchronismc neccs- 

1. Annales rfrg ponts et c!tanssr!es, 1886, ter semcstrc. Note sur la 
reconstruction du bassin de L:t Villctto ct du canal Sainl-Ucnis, par M. Le 
Chatclior, ingeniour Jes ponts et chaussees, page 7 l 1. 

'I 
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saire du mouvemont dos pistons est assure de la manire sui­ 
vanto. 

Le tablier porlo un arbro longitudinal A,· qui commande 
par des couples d'engrenages coni­ 
ques a, b et a', // dcux nl'l>l'CS lrans­ 
versuux B cl B', loges egalement 
dans le tablier, mais lrnnsversalc­ 
mcml el i'tscs deux exlr<Smiles(fig·.10). 
Aux extremites des arbres B cl B', 
sont calees dans un plan de pose uni­ 
forme des roues d'engrenage cylin­ 
drique C. Ces quatre roues engre­ 
nenl dans des cremailleres solidaires 
des colonnes qui porlcnt lcs poulics 
d 'equilibre. 

On s'est attache a reduire au mi- 
Fig. 10. nimum lcs differences de prossion 

on lrc l'une cl l'aull'O pressc el, a eel cffct, a realiser UllO 
intercommunication permanente entre les dessous et cnlrc 
] es doss us des pis Ions ; nous devons nous homer it signaler 
comme tres 6legante la disposition adoptee en rrnvoynnl, 
pour plus de details, a la note insiree dans les Annales des 
pants et chaussdes. 

L'asscmblago des pistons avcc le lablier so fail au moycn 
d'articulalions qui permottraiont au systemc de se deformer si 
un guidage n'y mcllail obstacle. 

Ce guidage se compose do qualrc lcnons Oil saillio Lrans­ 
vcrsa1o sur lcs poulros du ponl qui penetrent et 6voJuenL 
chacun dans uneglissire venue en creux sur chaque colonne. 
Ces tenons sont reunis deux deux, a chaque extremite du 
ponl, en une piece unique tres rigide qu'on a denommee 
brancard et a luquclle sont a!laclu.'.l<•s Jes elta1nes d'equilihre. 
Celle disposition a procure des facilit6s toules pn.rliculicres 
pour le montage d11 ponl; rn onll'c, les clrnincs d'(,,pii]ibre 
sont attelees aux brancards par l'inlcrm6diaire de parachutes 

A 

a ,s B' 
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destines a prevenir tout accidenl en cas de rupture des dites 
chaines. 
Le pool levaot de la rue de Crimea esl en service dopuis le 

mois de juillet 1885 ; il n'a jamais cess6 de donner toute 
satisfaction. 
Le pont levant du Larrey, 6tabli en 1890 sur le canal de 

Bourgogne, a Dijon, a une portee de 9 m. 80 comprcnant une 
passe navigable de t6 m. 10, un chem in de halage de 2 m. 60 
et un marchepied de 1 m. 10 (Pl. XXll); il comporte un 
labliel' mobile pouvant clre amene iL <leux niveaux difforenls 
par un deplacement vertical. Ce tablier comprend une voie 
charrelierc de m. 50 et deux lrolloirs de Om. 80. 

Quand il est au plus bas do sa course, laissanl aux bateaux 
un espace libre de 2 m. 0 seulement au-dessus du plan d'eau, 
voitures el pielons passcnl a nivcau. Quand, re1ove de 4 m. 30, 
il alteinl lo haul do sa course, donnanl aux balcaux le Liranl 
d'air reglementaire de 3 m. 70, la voie charretire est inlcrrom­ 
pue, rnais !es pietons conlinucnt i1 passer, a la favour de pus­ 
serelles laterales a huil marches donnant acces aux lrolloirs. 

Los dcplacemenls sont produils au moyen d'un comprcs­ 
seur hydraulique, qui fait monter ou descendre les pistons de 
qualre presses portanl le Lablier a ses quatre angles. On 
determine ]'ascension en chargcanl le compresseur d'un poids 
d'eau additionnc1. Les manmuvres sont rapidcs ; le temps 
d'6lever ou d'abaisscr le pot ne durc pas 20 secouclcs. Pour 
le cas ou les engins hydrauliques ne foncliouneraicnl pas, 
on a etabli un apparcil de levage bras consistant en quatrc 
vis mues avec des leviers comme cellos d'un prcssoir. 
Le lecteur desireux d'avoir plus de details sur cet ouvrage 

les trouvera dans une notice de M. T'ingenieur Galliot inseree 
danus les Annales des ponts et chaussees, 1893, 2° semestre, 
page 261. 

42. 6ystemacs «livers. ll existe bien d autres systemes 
de ponls mobiles: 
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Pont-lcvis a conlrcpoids inl'cl'icur, manccuvr6s au moycu 
d'engrenages; 
Ponls roolanls, qui se deplaccnL horizonlalcmcnl clans lo 

sens de leur longueur; 
Ponts coulissants ; 
Pon ts grucs, elc ... 
Mais ces systemes repondent plutot a des cas particuliers 

qu'a une solution generale du probleme des ponts mobiles sur 
canaux; nous nous bornons it les signaler pour memoire. 

Di sons cependant quelques mots d'un type d'ouvrage extre­ 
mement simple et economique qui consiste en un ponton 
mobile, large de 3 a metres, donut la longueur est telle quo, 
lorsqu'il est place lransversalcrnenl au canal, il joint, a ses 
deux exlremil6s, des murs verlicaux en maconnerie o de 
simples eslacades en charpentes 6tablis en rrgard sur lcs deux 
rives opposees. Dans celte position, le ponton, solidement 
amam5 aux rives, 6tablit la communiculion onlrn !cs dcux, un 
lest d'eau convenablo assuranl d'ailleurs son affieuremcnl 
exact au nivcau voulu. 
Le passage esL habilucllcment ouvert a la navigation ; le 

ponlon osl alors remisc dans un emphlcemonl conlig·u, rrnJ­ 
nag6 le long de la voie navigable, de manire a laisser enti­ 
remenl libre la largeur normale du canal. 

Des ponlons de ce genre ont 6t6 6tahlis sur le canal <lo la 
Marne au Rhin, le plus souvent par les industriels riverains, 
en vertu d'une autorisation administrative et pour leur usage 
parliculicr. Les uns scrvent au lranspol'I. des scories de hauls 
fourneaux, les autres recoivent les raccordements qui relient 
certains 6tablissements industriels aux ligncs de chemins de 
fer donl ils sot separes par lo canal. Los agents de !'admi­ 
nistration en font usage Loulcs les fois quils ont a executer, 
sur nun point, des reparations assez importantes pour exiger 
l'inslallalion d'un passage provisoiro a lravcrs le canal. 

II semb]c quo sur des canaux pea frcqnenlcs, el pour don­ 
ner passage a des voies de communication par Lorre utilis6os 
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soulnmcnl do loin Pit loin, cornrno pal' oxemple dos chemins 
do dMrnitcmnnl de prairies, ils pourraient avantageusement 
remplace des ouvragos lh.os ott mohilos d'un etablisscmcnl 
heaucoup plus coiteux. 

PONTS PAH OESSOUS 

443. Assimilation aux pots-camaux, Le passage 
d'une route oud'un chemin par dessous un canal osl chose 
asirn:;,; rare ; cola su pposo, on cffcl, uno hau lour de rernblais 
sous cuvette un peu exceptionnelle. Lorsque le cas sc pr6- 
snnlo, l'o11vragc it consll'l1iro nc difforc pas sonsiblomcnl de 
coux qui pcrmoltt>nl. aux canaux de passer par-dessns los 
cours d'eau, des aqueducs ou des pons-canaua dont nous 
nous occuperons en detail au chapitre suivant. Nous nous 
borncrons donc ici a de comlcs obscrvalions. 

L'ouvcrlnrc cnlre culcos n6ccssairo an mainlien dos com­ 
munications sur los voies de tel'l'e est grSneralemcnl lrop foi­ 
ble pour qu'il y ait intert a modi lier nulicalomcnl la seclion 
transvcrsale clc la cuvette sur les ouvrages a elablir a cot 
offel. C'csl du moins lo cas pour les deux qui sont represen­ 
tes, a titre de specimens, dans les planches XXIII ot XXI V 
(pages 10 et 10!i). 

Le promicl' csL 1111 passa_go par <lcssous avcc murs on ailcs, 
du type adopl6 snr lo canal de l'Est tl la Lra vorsee dos Vosgcs, 
clans unc conlree accidcnl6o 011 la neccssilc de faire passer 
<lcs roulos ou des chcrnins sons la voie d'cau s'cst prcscnlcc 
plus souvcnL qu'ai11cun;. 

Le second est un passage par dcssous a voe murs on rclour, 
6tabli la renconlro d' one route departementale et du canal 
.lat6rnl a la Loire, pres de Saint-Firmin (Loirct); il csL gcne­ 
ralornonl connu sons le nom de ponl-canal en maconnerie de 
Saint-Firmin. 
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La disposition caracteristique de l'un cl de l'aulre consislc 
dans I'6vasement des tetes, qui permet de mieux aerer le pas­ 
sage el d'y donner plus de jour el de lumire que si la section 
retrecie adoptee sous le plafond de la cuvette, se prolongeait 
sur loute l'elendue de l'ouvrago. Celle disposition est plcine­ 
ment justifiee, attendu que cos passages par dessous, neces­ 
saircment fort longs (25 metres environ au minimum) cl 
exposes aux filtrations provenant de leau de la cuvclle, sonl 
generalement humides, obscurs el peu commodes pour la cir­ 
culation routiere. 



CJIAPITltE IV 

OUVRAGES A LA TllAVERSiE DES COURS D'EAU 

~ 1. - Aqnerlnr:s. - ~ 2. l'onts-crmau.r. - § a. Traversee des rivieres 
a niveau. -- $l. Pots-riieres. 

444. iviision «lu clhpitre. - Au debut du chapitre pre­ 
cedcnl, nous avow.; pn 61ablir une classification dos ouvrages 
construire a la travers@e des voies de communication par 
tcl'l'c, en consid<1rnnl uni<1 uomonl. lcs n i voaux rospcclifs de cos 
dernires et du canal. 
En cc qui conccrnc Jes ouvragcs a 6tablir a la lraversee dos 

cours d'eau, il ya 1111e nouvelle consid6rulion a faire cnlror on 
lig-110 de compte, c'est celle de 1'impol'Lancc de l'ccouloment 
d'eau qu'il s'agit de maintenir. Tant quc cctlc imporlancc est 
rest rein le, les ouvrages a conslrni ,·c, bicn q uc 1curs disposi­ 
Lion.s puissenl varinr da.ns des limites tres 6tendues, sont tous 
compris sous la denorninalion gcnt)riqno d'aqucducs. 

S'il s'agit, au contra.ire, de cours d'eau importants, leur lra­ 
versee donne lieu, sclon quc le canal lcs franchil par-dessus, 
a niveau ou pat dcssous, it l'elablissomonL do ponts-canaux, 
do fravr'rsdrs r',, niverm ou do ponts-,·ivir}res. 

En consequence, le present chapil re esl di vise en quatrc soc­ 
lions rcspeclivomcnt inliluleos: aqucducs, ponls-canaux7 tra­ 
versees a nivoau ct ponls-rivieres. 
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§ f 

AQUEDUCS 

fl i. colea»ent «des eaunux plxvii@les. IBeversois. ­ 
Considerons d'abord les eaux pluviales qui ruissellent a la sut·­ 
facc du coleau; ainsi que nous 'avons explique plus haul 
(page 8), ellos sonl recucillics clans un conlre-fossc. Pout· 
s'assurer qu'ainsi recueillies elles pourront avoir un ecoule­ 
m en t con venab Io , i l cs t i n dis pens ab I c, qua 11 d on fait une 6tude 
de canal, de dresser le profit en long des contre-fosses. Sans 
doule la precaution csl toujours ulile memo pour unc route 
ou un chemin de for; mais quan<l il s'agit d'un canal, on no 
saurait impunement s'en affranchir. Et bicn que }'obligation 
s'applique plus specialement au contre-fosse du cote du cotcan, 
'6tude attentive de l'autre contre-fosse ne presente pas mains 
un serieux interet, ne fit-ce que pour empecher la stagnation 
des cuux de fillralion que laissent souvent echapper les diguos 
de canal en remblai. 
Les caux plnviales ainsi rccueillics dans les contre-fosses, 

auxqucllcs on pout sans inconvenient joindrc ccllcs de tout 
petits ruisseaux, sonl alors, soil deversccs clans le canal quand 
la tenue des biefs est a un nivcau suffisarnmcnl has, soil con­ 
duiles a l'aqucduc le plus voisin qui passc sous la voic navi­ 
gable. 
La premiere solution ne peut s'appliquer qu'au cas d'eaux 

pen abondantes et surtout assez claires pour ne creer ni enva­ 
scmcnls ni depots. L'ouvrage d'inlroduclion dos caux, appclc~ 
sou vent reversoir, est, d'ailleurs, extremement simple et 6co­ 
nomiquc ; il se reduit a un petit dalot, a une ou plusieurs 
ouverlures, menage sous le chem in de halagc (fig. ,11 ). 
Toul en usanl avcc moderation de ce procede, il ne faut pas 

le proscrire d'une manire aussi absolue qu'on la fait autre­ 
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fois sur quelques canaux; il peut rendre des services et dis­ 
penser dans certains cas de la cons I ruction d'ouvrages dispen­ 
dicux. Mais quand on y a recours, il esl loujours prudenl de 

409 

Fig. 11 

m6nager 
1 
on amont de l'ou vrage d'inlrorluclion des eaux. un 

hassin ,lo decanlalion oi.1 los maLiercs en suspension puisscnt 
so deposer et, en outre, d'abaisser d'une cinquantaine de cen­ 
timetres le plafond du canal au droit de cctlo inlroduclion cl 
sur une certaine longueur a l'umonl cl a l'aval. 

41G. Aqueues ordlilnalires. ()uand les eaux sont plus 
abondantes, quand les cours d'eau traverses onl un debit plus 
considerable, ii fauL lour donner passage sous le canal au 
moyen d'ouvrages appropries; ce soot les aqueducs. Mais on 
no perdra pas de vuo quo cos ouvrages, memo en apparence 
lcs plus modestes, doivent generalement avoir une grande 
longueur et etre fondes a un nivcau assoz bas, si bicn qu'i]s 
sont presque toujours d'un prix 6leve et qu'il impol'le de 
reduire leur nombre au strict necessaire. 

Quoi qu'il en soil, cos aquedncs, auxquels on donne des 
dimensions Lransvcrsalos en rapport avec le volume d'oau 
<tu'i)s doivenl ccouler, sont de simples ponccaux, donl la con­ 
slruclion n'oiTro rien de particulior lorsquc ]cs niveaux respcc­ 
tifs du canal cl du ruisscau sont leis que le croisemenl puisso 
s'opcrer sans difficultes, c'est-a-dire quand le plafond du 
ca11al esl h une haulcur suffisanlo au-dessus du fond du 
ruisseau. 
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47. Aquctlucs-fiilpl1ons. - Dans le cas contraire, lorsque 
]e plafonrl dn canal est tres voisin <lu fond du cours d'eau 
nalurel ou meme se lrouve a un niveau inferienr, des dispo­ 
sitions et des precautions speciales soul necessaircs. L' aq ue­ 
duc fait siphon; la voulc rcsle loujours noy6c cl le radier doit 
etre place plus has que nc le sonl nal urcllemcnl les porlions 
du ]it du cours d'eau siluees en amonl el en aval. 
La planche XXV represente les parties essentielles d'un 

aqueduc-siphon de petites dimensions, d'un type tout i fail 
couranl. L'aqueduc proprerncnl dil esL cornpris enlre Jeux 
puisards; l'eau descend par l'un cL rcmoulc par l'aulrc. Ccs 
puisards onl lour plafond un pcu au-dessons du radier du corps 
de l'aqueduc de manire a empocher que les pierres et les 
gros graviers ne soient entraines dans le passage retreci. 
Toules lcs fois quc ]a chose esl possible ii conviclll quc Jes 
dimensions de ce passage soient telles qu'un homme y puisse 
circulcr; on sc reserve ainsi de grandes facilites pour l'cnlrc­ 
tien el les reparalions. 
Lorsquc la disposition des lieux pcnncl de subslilncr llllO 

pente el une conlre-pcnle aux chutes des puisards (c'csl le cas 
de I'ouvrage figure dans la planche XXVI, page 143), il est 
souvent preferable d'adopter ce mode de rnccordcmcnl, parco 
qu'il facilile beaucoq_p l'cxtraclion des depots qu'ambenent les 
crues, notamment apres les orages. Il est a peine utile d'ajouter 
que, si en creusanl un peu le lit du cours d'eau a l'aval, il 
6tait possible d' eviler la conlre-pcnle elle-memc, la solution 
serail encore mcilleurc ; clans cc cas, d'ailleurs, l'aqueduc no 
ferait plus siphon. 
Les aqueducs-siphons pcuvcul quolqucfois constilner des 

ouvragcs imporlanls. La planche XXVI donne une idee des 
dispositions adoptees sur le canal de IPEst a la traversee du 
canal de fuilc de l'usinc de Vilosnes. Cello usinc ahsorhe lout 
le debit d'etiage de la Meuse, soit environ 5 a 6 metres cubes 
par secondc, auxcprnls l'ouvrage doil Iivrer passage sans creer 
aucun rcmous prejudiciab]e tl la marche de l'usine. Coustruil 
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en 1878, il a fonctionne depuis cette 6poque d'une maniere 
irreprochable. La longueur totale de ouvrage est de 33 m. 23 ; 
le massif do fondalio n a 8 m. 90 de large cl dcsccn<l a 5 m. 55 
au-dessous du nivcau de la relcnuc du canal; la depense s'est 
6levee a 38.000 francs en nombrc rond. 
La voite d'un aqueduc-siphon peut 0tre soumise a deux 

genres d'efforts differents. Lorsque le canal est plein et lo con rs 
d'cau a. l'etiage, la voC1lc csl charg6e de haut en bas rl r6sistc 
comme le font habituellement les votes. (Quant au conlrairc 
lo canal esl vide cl Jo cours d'cau en cruo, ii y a sous-pression 
et la vote tend a se soulever. Il faut alors que son poids, 
joint a cclui des remblais qui la surmontent, fasse equilibre a 
celle sous-prcssion; car on no pcuL gucrc complcr sur l'adhe­ 
rence des mortiers dans la maconnerie ordinaire. Tout au plus 
aurait-on, dans une certaine mesure, droit de complor surccllc 
adherence si l'aqueduc etail forme par un massif de hon bcton, 
pilonne sur moule et offranL alors, independammL111L do son 
poids, une resistance analogue it cello d'un luyau monolithc. 

41.®s. 4l»serwations applliical»lles aux diifferents types 
«l'ague«des en mmconeriie. Les tetes des aqueducs peu­ 
vent presenter des murs en rvetour ou des murs en aile. Los 
rnurs en retour sont ordinairement preferes, parce qu'ils s'op­ 
posent mieux aux filtrations qui LondenL a s'6tablir a la jonc­ 
Lion des lerres et de la maconnerie. En lout cas, des rainures 
a poutrelles sont tres utiles pour pcrrnclLre l'elablissemcnl de 
batardeaux ct la misc de l'ouvrage a sec. 

A moins de circonslances cxccplionncllcs, ii convicnl de 
relier les doux cu lees par un radier, radier qui se terminera a 
chaque extremite par un parafouillc, loulos los fois quo le sol 
sera de nature a inspirer quelques craintes. 
Ainsi que nous l'avons deja diL, la longueur des aquoducs 

est forcement grande, attendu que sur ces ouvragcs il irnporle 
de conserver la section lranvcrsale du canal sans changemenl 
ou du moins de 'y apporter que des modificalious sans 
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importance qui ne puissent gener le croiscmenl des bateaux. 
Sur quelques canaux, dans un but d'economie, on avait, pour 
diminuer la longueur des aqueducs, reduit a une seule voie 
de haleau la largeur de la cuvette au-dessus de cps ouvrag·cs. 
Mais il resulte de ces retrecissements une gene si conside­ 
rable qu'on y a renonce ct qu'on elargit parloul aujourd'hui, 
sur les points ou ces errements avaient ete suivis. 

La section Lransvorsalc it adopter doil clre en rapport avcc 
la quantite d'eau a ecouler ; cela va sans dire ; quant sa 
formo, elle depend entierement des circonsl:rnccs locales cl dos 
materiaux dont on dispose. Cello qui est indiquee sur la plan­ 
che XXV est a prMercr, quand la hauteur libre permet de la 
choisir. Lorsque cello hauteur est iusuffisanlc, 011 a rccours a 
d'autres dispositions. 

On peul employer, commc on T'a fait sur le canal de l'Esl 
(fig. 12), des passages dalles avec un nombre d'ouvertures 
suffisanl. Seulemenl, il csl utile d'ancrer les dalles, au 

Fig. t2 

moyen de Li rants en fer, aux piles cl aux culees, afin de lour 
permetlre de resister a. la sous-pression quand 'aqueduc 
siphonne cl que le canal esl a sec. 

Au canal de l'Aisnc a la Marne, on a employe au lieu de 
dalles en pierrc, des plaques en fonte, 6galement scellees aux 
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piles et aux culees. Ces plaques exigent moins de haulour cl 
permettent des portocs plus considerables, mais elles coitent 
notablement plus chor. 

On pcul nu~Hi so sorvi r do vof1 Los lrcs surbaissocs) Le lies 
que celles du siphon de Vilosnos ou cell es employees au canal 
des houilleres de la Sano (fig. 13). 
Touto l'ormo esl convcnable, pourvu qu'ello salisfasso a 

doux conditions qui ne doivent jamais etre perdues de vuo, 

' 
~ 

g""so. « xl "UAly? " wptirwiimiiiv+ii "" »s' 
· Fig. 1il. 

quand on projette ces ouvrages: la prcmicrn, c'esl la facilil6 
d'onlrolicn; la seconde, c est la possibiliLe d'une augmenlalion 
du mouillage du canal. 
Il faut toujours s'attendre a eel le dcrnioro evenlualile ot, 

duns co bul, si lu disposilio11 des lieux no permel pus do relo­ 
vc1· ulleriourcmont le plan d'eau, on doit sc rnenager la possi­ 
hilil6 d'ubuisser le plafon<l, on pla<;anl les ouvragos fixos, tels 
quo les aqueducs, non pas exaclemcnt it la colo du pin.fond, 
rnuis u 11 pcu on dessous, soil O m. 20 ou O m. 30 uu mo ins 
plus bas. 

44, Emplloil «le con«lites metalligues. 'Telles sont les 
conditions que doivenl romplir les a.qucducs en maconneric ; 
elles sonl assez complexes pour qu'ou lour ail souvo11l substi­ 
lu6 des conduites on fonlo ou meme en Ude. On y lrouve de 
nornbrcux uvunlu.ges. D'abonl cos couduiles resislenl egale­ 
menl bicu dans les deux sens, de telle sorte qu'on n'a plus a 
sc prcoccupcr de la sous-prcssion. La r6duclion dos dimon- 
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sious verlicales de ouvrage permet de rclcvcr lo nivcau des 
fondalions. Enfin lcs buses m6talliques, d"une elanchcite 
parfaite, presentent des parois lisscs et resistantes contre les­ 
quellcs l'ecoulemenl de l'eau peut. se faire a des vilcsses con­ 
siderables sans aucun inconvenient. 
Los conduites Jes plus usitees sont en fonte, a section circu­ 

laire, el depasscnl rarcmcnl le diamelrc de i metre, quoiqu'on 
en ait fait de bcaucoup plus geandcs. 11 est preferable d'cn 
juxlaposer plusiours, on nombre suf!isanl pour assurer l'6cou­ 
lement des eaux a dehiter ; leurs totes debouchent alors dans un 
aqueduc unique place sous chaque digue et qui communique 
libremcnl avec lo puisard voisin. De cello fac;on, ccs l6lcs 
sont facilomcnl accessibles et la longueur du passage retreci 
se trouve reduite a son minimum. Cos dispositions sonl cellos 
de l'ouvrage represenle dans la planche XXVII, ouvrago d'u11 
type couranl. 
Les luyaux soul poses sur un radier general en beton, par­ 

fois meme enveloppes d'une couche de beton ou recouverts 
d'un briquotage pose it plat, qui les protege contre les coups 
de gaffe, quand ils sont tres rapproches du fond de la cuvcllc. 
Les joints sont executes avec les memos soins quo dans lo cas 
d'une distribution d'eau, c'est-a-dire coules au plomb el males, 
mais les Luyaux n' onl pas bcsoin d' offrir la meme resistance, 
car ils sonl loin d'avoir a supporter les memos prossions. 
La formaliou d'un joint 6tanche a la jonction du metal cl do 
la maconnerie demande en general des soins speciaux. C'est 
un sujet sur Jequel nous nous reservons de revenir en parlanl 
rles ponls cananx. Disons seulement ici qu'en 'espece il n'a 
pas u nc hicn grundo i mportance, les aqueducs n'ayanl pas une 
longueur comparable it celle des ponls-canaux cl elanl sou­ 
mis a do moindrcs variations de temperature, surtout lors­ 
qu'ils siphononl et soul, par suite, constamment noyes. 
Enfin, il y a lieu, quand le diametre est inferieur a 1 metre, 

do placer une chaine dans chaquc condnilc, de facon a pou­ 
voir, apres les orages ou les crues, faire passer un herisson 
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d'une tete a l'aulre et s'assurer periodiquement que les eaux 
trouvenl leur passage. Cc n'csl lit qu'un pelil detail de con­ 
struction, mais il csl csscnlicl cl son omission pcul donncr 
Jicu a bicn des cmharras. 

oO. Siphon tie la Dayne,\ OomU,. - Le siphon au moycn 
duquel la riviere de llaync passc au-dessous de l'Escaul cana­ 
lise, a Conde, oITrc un rcmarqnablc excmplo do l'emploi du 
metal. 

Ses dimensions sonl cxccpLionnellcs; lors des grandns crucs 
de la Hayne, il doil faire face a nn debit d'environ no rnclres 
cubes a la secondo. 11 est conslilu6 par cinq conduiles juxlapo­ 
sees, de 2 m. 80 de diametre interieur (pl. XX VI II) pr·cscn­ 
tant ensemble un dehouche de 30 mq 80. 

Chaque conduilc sc compose d'unc ouveloppc en tole mince 
et d'un revetcmcnl int6riem en mac;onnoric de briques L'epais­ 
seur de la Lule, prevue do O m.OOti, a ete portee a O m. 007 on 
execution; le diametre interieur de l'onveloppo csl de 3 m. 28; 
l'epaissour du rvevetement de Om. 21~ (fig. Ul Encoursd'ox6- 
{o,60 & 

-% ­ " ·.. : ~ . I'~ -pl , 
Fig. 14 

cution, et jusqu'a ce quo l'applicalion cln rcv<~lemcnt en 
mac;.onnerie eit donne a la conduite sa resistance definilivo, 
I'enveloppe 6tait soutene ha lint&rieur par un contrevente­ 
ment provisoire forme de r,roix do Sainl-Andre en fers cor­ 
nieres espacees de metre on mclre. A pres execution de la 
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maconnerie les croix de Saint- Andre 6taient enlevees, et on 
pout memo dire quc l'cnvcloppo on Lule dcvcnail sans interet ; 
ello pouvail s'oxyder cl dispara.itrc sans reel inconvenient. 
Los conduites sont posees sur un liL de beton, entourees de 

sable el recouverlcs d'un lit superieur de belon afOcurant le 
plafond de la voic navigable (fig. 14). Une double lignc do 
pieux relics du cote des concluil.es par des madricrs horizon­ 
taux formant vannage defend du cote d'amonl cl du cote 
d'aval le massif dans lequel sonl cngagecs Ios cin<J conduilos. 

Conslrnit en 1886 el 1887 le siphon de la Hayne n'a cesse, 
depuis cette 6poque, de donner tou le satisfaction ; la depense 
de premier 6tablissement s'est 6levee a H>0.000 francs, en nom­ 
bre rond. 

5l1. Necessiite de ne pas reduilre outrve mesure le 
nomhre des aqueducs. [Nous avons dit plus haul que ces 
ouvrages 6taient dispendieux et qne, par consequent, il y 
avait interet a en reduire le nombre, mais cepcndanl il ne faul 
pas hesiter a en 6tablir partout oi cela est necessaire. 
Lors de la conslruclion du canal de Roanne a Digoin, on 

avait, par mesure d'economie, 6vite d'6tablir un certain nom­ 
bre d'aqueclucs en recevant dans le canal les canx do sources 
intercept@es et en restituant aux usagers de ces sources un 
volume 6quivalenl emprunle au canal. 11 en csl r6sulle lcs 
plus graves difficultes administratives. Les lrailes passes 
clans ccs conditions, rclalivcmcnt a des caux susceplihlcs de 
propri@te privee qu'on 6changeait en quelque sorte contre des 
eaux apparlcnanl au Domainc public, ont donne lieu a dos 
proces, ou les juridictions n'ont pu elrc nellomcnt 6la.blics cl 
ou l'interel parlicu lier a aisement pris le doss us. II csl pru­ 
dent d' eviler ces confusions. On adoptera done des dispositions 
tellcs que les interets de l'Elal soienL, parloul cl loujours, 
nettement separes de ceux des riverains. 

C'esl sous celt.o reserve expresse que doit etre pris le conseil 
donnd plus haul (page 108) de rejeter les eaux dans le canal, 
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lorsque les aulres condilions le pormollenl. Si cos oaux sonl. 
utilisees pour des ll'l'igat ions ou ponr I out aul re usage indus­ 
triel ou agricole, il ne faut pas hesiter, m@me au prix d'un 
surcroit de depense, a les faire passer par un aqueduc sous 
la cuvollo du canal. 

52. Eeversoires «le superficie. ('est generalemenl au­ 
dessus des aqueducs, cl pour profiter comme exutoires des 
cours d'eau auxquels ils donnent passage, qu'on place los 
ouvragos doslin6s a mainlenir le plan d'eau du canal it son 
niveau normal (deversoirs de super/icie), ou a en assurer la 
vidange (deversoirs de fond). 

II csl iL poine bosoi.n de signaler les inconv6nienls qui 
resulteraient d'une surelevation accidentelle notable du plan 
d'oau : les portes d'6cluse seraient suriontees, ce qui no laisse 
pas de gener toujours les maneuvres d'@clusage; les digues 
n'oITrirnienl plus aux propri6L6s rivcrninos la meme protection 
contre les infiltrations ; la hauteur libro sous les ponts devien­ 
drait insuffisante ; les chemins de halagc pourraienl elre noycs 
parloul ou nne raison quelconque a condnil a rapprochor lour 
nivcan do cclui <lu plan d.'eau dans lo canal. L'uliliL6 dos 
d6versoirs de superficie nest donc pas ft d6monlrcr; celle des 
deversoirs do fond non plus d'ailleurs. U esl bien evidenl 
qu'on doit se menager la fuculte de vider entirement tout ou 
parlic du canal pour y executer des lravaux, le cas 6cheant. 

· Un devcrsoir de superficie est un ouvrage extremement 
simple. Il cousisle en unc coupure de la diguc du canal, 
garnie d'un radier ct limitee, du cote oppose a la cuvelle, par 
un mur de chute. 

C'csl par-<lessns co mur qnc les caux surabondanles du biof 
se deversent dans une rigole qui los dirigo ensuilo vcrs un 
t.los rnisscan:-- Lrnvorsanl le canal. La coupurc est rccouverlc 
d'nn aqucdnc qni assure la continuite du halage et l'ouvrage 
csl loul a fail analogne au reversoir decrit et figure plus haul 
(pages 108 cl 109). ~ 
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Mais en general, on prefere 6tablir des ouvrages qui ser­ 
vent a la fois de deversoirs de supcrficio cl de d6vcrsoir do 
fond et on ]es place au-dessus des aqucdncs de maniere ' 
reduire le nombre des onvragcs et a utiliser directement les 
ruisscaux pour l'evacualion des eaux. 

53. Eeversoirs de fond et de sperefieie. -> Les for­ 
mes el les dimensions des deversoires de fond servant en 
meme temps de deversoirs de supcrlicie varienl suivanl la 
disposition des lieux et le volume d'eau a ecouler. Tantot, 
c'est unc simple baio, formeo par des vannes Ou des poutrcllos, 
donl le seuil est a quelques centimetres en dcssons ou au plus 
au nivean du plafond du canal; lcs vannes ou les poutrelles 
sont arascos au ni veau normal do la lcnuc du bicf et c'est a 
leur partie superieure qu'a lie le deversement. Telles sont 
les dispositions de I' ou vragc roprescnlcS clans la planche XXI X 
cl clans la figure Hi (coupe lransvcrsalc suivant la ligno m~ de 

Fig. HS 

la planche). Tantot plusieurs orifices sont garnis de vanncs, 
tandis qu'une coupure horizontale juxtaposee rgne a la 
hauteur de la retcnue. 
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Ces disposilions sonl subordonn6cs a cellos do l'ouvrago 
d'art sur Jequcl se place le deversoir. La scnlc condilion csscn­ 
tielle, c'est quc la fcrmclurc, quellc qu'ellc soil, soit tres 
soignee, afin d'eviter les d@perditions. 
La superposilion de ces deversoirs au-dessus des aqueducs 

offre encore un avantage, c'est de permettre de crveer des 
chasscs dans cos dcrniers cl de faciliter leur nettoyage. Cet 
avantage est surtout precieux quand il s'agit d'aqueducs­ 
syphons profondement en terres. On pcut aclmetlrc, en parei I 
cas, qu'un deversoir de fond csl toujours commando par la 
necessite de pouvoir nelloycr le syphon, si on n'a pas d'au­ 
tre procede pour y creer des chasscs. 

Quant au nombre des deversoirs de fond el de superflcic, il 
esl impossible de poser des rbegles a ce sujel. Un hie[ lres 
court suivi d'uno chule un pcu forlc peul sc vidcr, sans pcl'lc 
d'eau, dans celui qui le suit, tandis qu'un long bief, de 10 
42 kilometres par exemple, doit tre muni d'un ou plusicurs 
deversoirs de fond cl pouvoir ne sc vider quc parlicllemenl. 
Pour realiser cello vidang·c parliello, on profile des passages 

retrecis du canal ct l'on y place, soil des rainures poutrelles, 
soil une porle, pcrmellanl de scindcr le bief en a taut de par­ 
ties qu'il y a de deversoirs. 
Il serait excessif de creer des passages retrecis uniquement 

clans ce bul com me on l'a fail sur cerlains canaux. On a ete 
conduit a supp1·imcr sur le canal de la Marne au Rhin ccux 
qui n'avaienl pas d'aulre doslinalion ; l'inconvenienl qui en 
res ultait pour lo passage des halcaux elail supericur a l'avan~ 
Lage qu'on pouvait y lrouvcr pour la vidange parlicllo d'un 
bief. 

Mais celte consideration paraH de nature a justifier de dis­ 
tance en distance un retrecissement au passage d'un ponl, 
clans les limiles cl avec Jes precautions qui onl ele indiquecs 
precedemmcnt. En facililan l ainsi les chomages partiels on 
concourra au but que lous lcs iugenicurs de navigation ne 
doivent jamais perdre vue, la reduclion au strict minimnm 
des chomages generaux. 
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PONTS-CANAUX 

54. His»positions generales. Lorsque le cours d'eau 
par-dessus lequel doit passer le canal est important, non seu­ 
lement on ne peul plus modifier profondement son lit comme 
on en use avcc un rnisscau ou memo avec unc pclile rivierc 
quo l'on fail siplwnnr'r au hcsoin; ii faut encore qne l'ouvragc 
it conslruirc, le pont-canal, ait un d6bouche cl unc hauteur 
sul'lisa11ls pour laisser un libre Cours aux caux des plus 
grand es crnes. 
La depense devient forcement considerable et on concoit 

aisement qu'on se soit applique a la reduire autant que pos­ 
sible. 
Tout d'abord la cuvelle nc saurail conserver Ja section Lra­ 

pezoidale qu'elle affecte en voie courante et qui compote un 
notable cxccdcnl de largeur au plan d'can. On adopte une 
seclion rcclangulairo, ou a tres peu pres reclangulaire, donL 
]es bajoyers vcrlicaux apparaissenl sur loule ]a longueur do 
'ouvrage et en formonl lo conronncmcnl, co qui consliluc 
encore un trait caracteristique des ponls-canaux . .En oulrc, 
d'une maniere a peu pres conslanlo, on a reduit la largeur de 
cello cuvcltc rcclangulaire i1 cc qui est n6cessairc pour le 
passage d'un soul haleau. 

Quand il s'agil de ponls-canaux d'une grandc longueur, le 
retrecissement de la cuvctlc a necessaircmcnl pour conse­ 
quence ]a reglernenlalion de la circulation. Par periodes 
allcrnali ves, les bateaux sont astreints a passer exclusivement 
clans un sens, d'oiu resultent pour cux de sericuses pertes de 
temps. Dans nombrc de cas, it 11a vcrilc, celle solution a pu 
tre justifi6e par la consideration que, le pont-canal 6tant 
suivi d'ecluses superposees qui rachetent sa grar,de elevation, 
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le passage des baleaux se trouvait necessairement soumis a 
la sujclion indiquee. 

• Ponds-camax ea mcomerile. ()n trouve ef 
France de nornbrcux et importants specimens de ponts-can aux 
en maconnerie, dont quelques-uns remontent a une 6poquc 
deja anciennc, par cxemple : 
Le pont-canal de 1'Orb (pl. XXXIII, page 132) 6tabli 

la traversee, par le canal du Midi, de la riviere de cc nom ; 
Le pont-canal <l'Agen, a la traversee de la Garnnne par le 

canal lateral a ce fleuve ; 
Les ponts-canaux de Digoin et du Guetin (pl. XXX 11, 

page 434) construits respectivement a la traversee de la Loire 
et de l'Allier par le canal lateral a la Loire; 
Les ponls-canaux de Troussry, de Liverdun et de Sainl­ 

Phlin (pl. XXXIV, page 133) ii la traversee, pan le canal <lo la 
Marne au Rhin, de la Meuse, do la Moselle cl de la Mourlho. 

5%. Corvette et clemins de hallage. - [] faut bier 
reconnaitre quo le souci de l' economie dans la conslruclion 
de ces ouvrages a eu des consequences facheuses. On a donne 
a la cuvette des dimensions trop exignis, d'oiu il resulte que la 
traction des baloaux renconlre a la traversee de nos ponts­ 
canaux des resistances cxcessi ves. 

La planche XXX monlre, telle qu'elle 6tait J'origine, la 
section lransversale des trois grands ponts-canaux du canal de 
la Mame au Rhin. La section mouillee, qui ne depassait pas 
9 mq. 984 a Liverdun, se reduisait a 9 mq. 184 a Sainl-Phlin 
et a 9 mq. 008 a Trnussey. Pour des bateaux de G mtres de 
largeur a l'enfoncemenl <le 1 m. l1-0, enfonccrncnl maximum h 
'6poque, les vulcurs corrcspondanlcs den lombaicnl respcc­ 
tivement a 1.426, a 1.312 et a 4.281. 

Depuis, le plan d'eau a ete releve de O m. 40 pour porter le 
mouillage a 2 metres el pcrmcllrc la ,circulalion des bateaux 
a 1 m. 80 d'cnfoucemenl ; rnais la situation ne s'est amelioree 
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qu'au ponl-canal de Livcrdun (pl. XXX) oi on a pu approl'on­ 
dir nolablemenl la cuvellc ; le mouillage csl aclucllcrncnl de 
2 m. 55, la surface mouill6e esl de 15 mq. 772, la valcur de n 
s'est 6levee de 1.426 a L7o2. Mais a Saint-Phlin (pl. XXXI), 
el a Troussey (pl. XXX) ccllc valour a encore diminuc, elle 
est tombee a 4.284 et a 1.263. A Saint-Phlin unlegerappro­ 
fondisscmcnl de la cuvette est projet@ (pl. XXXI) qui porlcrn 
la valeur de n a 4.374, c'est-a-dire un peu au-dessus de cc 
qu'elle 6tait avant le relevement du plan d'eau. 
La comparaison de ces valcurs den avcc celles cit@es plus 

haul a propos des lunne1s ( 1.72 a 2.58) done une idee des 
resistances que les baloaux rcnconlrenl au passage de ccs 
ponts-canaux. Voici d'ailleurs comment M. l'inspcctcur gene­ 
ral IIollz, qui avait 6te charge du service du canal de la Marne 
au Rhin) appreciail la situation : « Il n'est pas rare de voir lcs 
« bateaux un peu forlemonl charges mcllrc unc heurc it fran­ 
« chir ces ponls-canaux, ou memo se trouver completement 
« arretes s'ils marchent en sens conlrairc du cournnl d'alimcn­ 
« tation. ActuclJemcnl, cc sonl cos ouvragcs, bcaucoup plus 
« que Jes ecluses, qui limilenl la capacite de trafic du canal ». 

-----3e....4 .Jut.....s! rs 
L..,--..... 4¢ ] 3pre ere, _ 

o, 

Etat actuel Etat ancien 
Fig. 16 

ll n'en va guere mieux a canal lateral a la Loire, mme 
apres la transformation des dcux grands ponls-canaux de 
Digoin el du Guetin (fig. 16) en vue du passage des baleaux 
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a 1 m. 80 d'enfoncemenl. Au Guelin, la section mouilleo 
de la cuvclte mosure acluellemenl 6 m. 03 de largcur sur 
2 m. 20 de profondour ; la surface ne depasse pas 13 mq. 266 
et la valeur de n 1.471 '. 
Le canal de Dortmund a l'Ems, en Allernagnc, mis on 

exploitation en 1899, com porlo six ponts-canaux en maconne­ 
rie donl lrois imporlanls sur ] 'Ems, la Lippe el la Stever. 
Tous ces ouvrages sont a dcux voies de bateau. La cuvclle 
mesure 18 metres de large avec 2m. 50 de mouillagc au­ 
dessous de la tenue normale des biefs. Les plus grands bateaux 
ont 8 m. 20 de large ; leur enfoncemonL esl normalcmeuL de 
1. m. 60 et n'alloint 2 metres que tout a fail cxceptionnellc­ 
ment. Memo dans co dernior cas, la valour de n est encore de 
2.7; elle s'6leve normalement, a 3.430. 
La cuvelle des ponls-canaux est bordee de deux chernins de 

halage dont le niveau depasse generalement de O m. 50 envi­ 
ron celui de I' cau clans le bief; on lour donnc unc largeur de 
1 m. 50 a 3 melres, de 2 metres le plus souvenL. 

D'ailleurs on gagne de la largeur, autant q ue faire se peut, 
en placant le couronncrnenl sur des consoles en cncorbello­ 
ment par rapport aux tetes du ponl el en faisant usage de 
garde-corps meLalliqucs, afin de rcslreindrc, le plus possible, 
l'espace consacre a une proloclion qui est, on le concoit, 
indispensable. 

b57, Aspects «des pouts-caux en mcoommnerile. ­ 
Malgre cette disposition qui allege la masse, T'aspect des 
ponts-canaux esl toujours lourd; c'csl bicn le cas, notamment, 
pour le ponL du Guelin (pl. XXXII). La grande hauteur 
des maconneries qui regent sans interruption de lintrados 
des voites au couronnomcul conlraslc avcc los proportions 
hardies que 1' on est habitue a admirer clans les pools, el l' mil 
en est assez desagreablement affecte. 
1. Avant la lransl'orrnntion, la surface mouillee n'etait que de 9 mq. 192 ; 

pour les bateaux a I'enfoncement maximum de A m. 40, la valeur de n tom­ 
bait a 1.313. 
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Au pont-canal de I'Orb (pl. XXXIII), cet effet a 6t6 
combaltu par l'elablisscmenl de galeries voitees sous chaquc 
chemin de halagc. Les ouvertures multipliees de cos galcrics 
rompent la monotonic des Lympans et constituent un etage 
superpose a la voiite proprement dite. Il en resulte une deco­ 
ration tres monumentale, mais dispendiensc cl un peu riche 
peut-etre pour un ouvrage ulililairc com me lest un pont-canal. 

Au ponl-canal de Sainl-Phlin (pl. XXXIV) on a obtenu 
un effet, sinon aussi decoratif, du moins tres satisfaisant deja, 
en elablissanl un bandeau bien accuse au niveau du courmrnc­ 
mcnl de la cuvelle cl en continuant les piles par des pilaslrcs 
qui divisenl lcs lympans. 
O ameliorerait sans cloulc encore l'aspccl en faisant varier 

la nalure cl la coulcur des materiaux suivant la parlie de 
la conslrn'clion oil ils sont employes ; par cxemplc, en mariant 
la briqne a la picrrc, la premibre etanl aITccL6e au paremcnl 
uni des Lym pans, la seconde faisant ressortir toutes les parties 
saillanlcs de la Conslrnclion : voites, bandeaux, pilaslrcs, 
couronnemenls. 
Les ponls-canaux du canal de Dortmund a 'Ems, dont la 

planche XXXV montre un specimen ,ont 6t6 construits avec 
nne grandc rccherchc de effet esthetique. Les chcmins de 
halage sont sou Len us par des galeries votees com me an ponl 
de l'Orb, cl de plus on a employo des picrres de laille cl des 
mocllons de couleurs differentes suivant les parties de ' 6difice. 
La construction memo des ponts-canaux ne differe pas scn­ 

siblemonl, duns !'ensemble, de cello des autres ponts et rcs­ 
sortit, au meme titre, au Cours de pots.On peut selement 
observer que pour ces ouvrages une fondation absolument 
sure est particulierement indispensable, a raison de leur po ids 
considerable. En effet, une hauteur d'eau de 2 rn. 20 sculc­ 
mcnt dans la cuvette correspond a uno surcharge pcrmancnlo 
de 2.200 kilogrammes par metre carre, tandis quc la charge 
depreuve a laquollc sont soumis los aulrrs ponls n'esl quo de 
400 kilogrammes pour la memo surface. II conviont Lonlofois 
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d'ajonler qno lcs ponlR-cananx 11'ont jarnais a supporter de 
surcharge accidentelle de quelque importance ni a subir les 
effets d6sastreux du passage de charges roulantes considera­ 
blcs a11im<fos d'une grande vi Lesso. 

aS. tJtauclacUe tic h, cuvcttc. - Lo poiut parliculicrc­ 
monl delicat, on maliel'e do ponls-canaux 011 rrnu,011noric est 
d'assul'Or 1'61anch6il6 de la cuvette. La question presente des 
difficulles cxcoplionncllcs. 

Sous l'i111lucnco des variations do Lornperalurn la mac;,on­ 
nerie se dilate ou se contract@. Si on considere une voite, le 
developpomenl de la douelle augmente ou diminue alternati­ 
vcmenl cl, par suilc, la clef so roltwe 1H1 s'ahaisse de quan­ 
tites qui n'onL pas 6te mesurees, mais qui sonl CNlainomont 
appreciables. Pour suivre le mot1vornenl, lo Lymp·rn <~sl 
oblige de se lissurer verticalemont sur le point fixe, c'est-a-dire 
au droil do la pile ol, en f'ffel, c'csl it l'aplornh des piles quo 
l'on rvencontre toujours los gercures des magonneries. Quant 
aux fuites qui on sonl la consequence, elles ont lieu surtnul 
l'hiver, alors que la clef i:wbit. l'ahaissomcnl maximum. 

Cos effols do la temperature ont 6te constates d'une maniere 
indcniable sur los g,·antls ponts-ca11a11x du canal do la Mamo 
au Rhitt. Par de belles journees du mois d'avril ou du rnois de 
mai, oit la golee so faisail sn11lir lo rnalin cl oi1 la temperature 
s' clevail dans l'apres-mid i sous l'uclion du sol oil, on a roconn u 
quo le meme pont-canal laissait passer dos fillrnlions assoz 
apparcnlcs lo malin cl so montrail clans un 6tal de siccite 
cornplel vel'S lo milieu do la journee, alos que les rrnu;onnc­ 
ries s'6taient rechaufl@es et dilates. 

On con<;oit combion ii osl difficile de cornhatLrn des off els de 
ce genro aveo ur1e substance aussi peu 6lastique que la macon­ 
nerie, quelles que soic11l la qnulile des materiaux et la perl'ec­ 
tion de l'execution ; on congoit @galement qu'on ait cherche 
le rcrnodc daus l'omplui <le substances plus clastiqucs. 

Au ponl-canal du Cu6Lin, snr le canal lateral a la Loire, 
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M. Julien avait revetu la cnvPUo, rlans tonl son ponrlour, <le 
dullos on lave de Volvic hion jointivcs. Sur cos dullc:-;, ii avail 
place une double chape en bitume joints croises. Les plus 
grands soins avaient 6te apportes a 'execution et on a p 
esperer quelque temps que grace a 1 'elasl ici Le du hilurnc, 
'6tanch6it6 serait obtenue. Le resultat n'a pas repondu a 
cette altente. 

Sous l'i111luonco dos val'ialio11s do lomp6rnluro le bitumc, 
iulinimonl plus dilalahlo ct conlracLilo que les maqconneries, 
s'est separe d'ell cs et les filtrations ont reparu. A cc poi nl de 
vue, lm; r6purulions ollos-rnemes conl ribuaicnl. i1 l'insucces, 
car pendant la mise a sec do la cuvolle, l'cnduiL suhissail a!Lor .... 
nati vernen L a voe pl us d 'in ten Hi Vi I 'ad ion du sol eil et les frai­ 
cltonrs do la nuit, de telle sorte qu'il se hoursoullail on des 
points 011 ii adlu'mtil auparnvanl, ulo1·s quo la couche d'cau 
qni le rvecouvrait y maintenait une temperature moins varia­ 
ble. 11 f'aul bic11 diro <l'uillc11rn quo cette chape, placeo extervieu­ 
rement, 6tait exposee a toutes les causes de destruction pro­ 
vona.nl du fail de l'eau ou des bateaux. 
Au pont-canal de SainL-Phlin, sur lo canal de la Mume au 

Rhin, on a mieux reussi en placant la chapc de bilurno u l'i11Le­ 
riour dos mac;,onnorios ol on la mellanl uinsi a l'abri tanl du 
coulacl dirccl do l'air quo des aulrcs causes de <lcslruclion. 
Voici com111011L on a procede pour poser eel.Lo chapo qui est 
indiquee par un trail noir acccnlucS sur la parlio gauche do 
la planchc XXXI (pago 120). 
Toul d'aborll, le plafond a 6L6 aras6 a O m. 10 on O m. 12 

en conlrcbas do son niveau d6finitif et on a monte les bajoyers 
do la cuvette jusqu'a la hauteur du plan d'cau, mais sans exe­ 
culo1· imm6diaLomonL cos bajoyers sur louLo lour cpaissour. 
On a provisoirement donne la b/\chc uno largcur au fond de 
6 m . .1,0 cl 11110 largeur an nivenu du plan <l'oau do 8 m. 20. 
(Mette forme a ete obtenue au moyen de murs en ma@onnerie 
hydraulique revetus d'une couche de b6ton. 
Le fond do la bCteho a 6te recouvert par une doublo chape 
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en mastic mineral, compose en poids de 12 parties de goudron 
mineral et de 88 d'aspballc nalurcl. La prcmi<\t'C couchc de 
mastic mineral a recu un centimetre d'6paissenr ; la seconde a 
ete posce sur la premiere, a joints crnis6s, aVC'C unc epais­ 
scur do Orn. 005. 
Les parois lat@rales ont et6 aussi revetues en mastic mine­ 

ral, sous forme de panneaux confection@s a avance, de 
grands carreaux mesurant 0 m. T0 de largeur, 0 m, S de hau­ 
teur cl O m. 01 d'tSpaissr.ur. Ccs panncaux ont 6te appliqnes 
conlrn la paroi inclinec des bajoyers, formee par la conchc do 
beton parfaitcmonl reglec cl deganchie. Les joints des pan­ 
neaux enlre cux onL 6t6 ensuite remplis en mastic min6rnl cl 
recouverls par des Landes du meme mastic posees a chaud. 

Sur la clrnpe elastiquc du fond, on a pose le radier delinilif, 
forme d'unc conchc de beton de ) m. 10 d'epaisseur confec­ 
1 ion nee avec le pl us grand soi u. Enfin, on a conslrn i L los 
parements interieurs des bajoycrs suivanl till fruit 6gal i 1/10 
de la haulcur, en rarnonanl a 5 m. 08 la largcur au plafond de 
la cuvette. L'intervalle entre ces parements et la chape 6las­ 
tique a 6te rvempli au fur et a mesure de T'6l6vation des assises 
du parcmcnl au moycn de beton it rnorlicr de chaux hydrau­ 
liquc, qui a 6te fortement tasse, de manierc qu'il nc reslftl 
aucun vide. Ce procede a convcnablemcnl reussi et, malgre 
des froids rigourcux qui descendent parfois jusqu' 20, 
ce pont csl resle dcpuis relaliverncnL ctancbc. 
La planchc XXXI moulrc encore lcs <li.sposilions quc l'on 

complc employer pour conserver ce mode d'clanchcmcnl lors 
de l'execulion de l'approfon<lisscrnonl da la cuvell.o. 
En somme, l'cmploi d'unc cltapc failc en une matire 6las­ 

tiquo tello quo le bilume, poscc tt l'inleriour des ma0onncries 
cl a l'abri de !'air avcc Jes precautions qnc ]'on a prises ft 
Saint-Phlin, semblc pouvoir elro rccommand6. 

Dans un ordre d'idecs analogue, on doit conseillcr corn me 
un moyen d'attenuer les filtrations le goudronnage souvcnt 
repete des parois de la cuvolle des ponls-canaux. Le gouclron 
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appliqu6 a chaud sur la maconnerie de parement remplit les 
fissures capillaires qu se sont formees sous influence des 
variations de temperature et remedie en meme temps la 
porosite de la pierre dont il est impossihlc (lo faire abslraclion. 
E11 r6p<!lant l'op6ralion Ions les ans ou tous les deux ans, 011 
est arrive reduire dans une forte mesure les filtrations de . . . I l certains ponts-cananux et mmno n prnservor quc q11es-11ns c en- 
tre ex d'une ruine qui paraissait imminente, el cola moyen­ 
nant une faible depense. 

Po11r ohtenir l'{ilanch6iL(l do la cuvette des grands ponls- 
ca111:t11x on nHtco1111orin du canal do Dortmund ft l'Erns, on a 
cu roconrs ;t ,;n rcvi\lcmcnl. co11linu en fe11illcs de plomh de 
'3 millimetres d'6paisseur. Les resultats obtenus sont, parait­ 
il, de lout point salisfaisnnls, a11ssi c1·oy<rns-nous inlcressanl 
de r6sumer ici les indications detaill6es sur cet emploi du 
plomh que nous devons 'obligeance de l'ing6nicnr 011 cliof 
du canal de Dortmund I' Erns, M. A. Ir crman n. 

Tou.L d'ahord, los rnac;onncrics soigncuscmcnl arus6cs son!. 
l'OCOllVCl'ICS d'unc chape au morl.ier clc cimenl de Orn. om 
rl'6paissenr ; lcs surfaces h rcvi~lir de plomh sonl cnsuilc 
end uilos d 'nne pftle isola,1 le com pos6n cssonlicllcmcn L d' as­ 
plrnl le cl <le goudron de houillc ou d'nne suhslancc parlicu- 
1 i /ire appclcfo en allcmand Holzwementmasse (litteralement 
pfllc de cimcnt de hois). 

H'il s'agiL d'un rcvt'Jlcmcnt h plaL, la piHe isolanlc csl rccou­ 
vcrlc d'nn earl.on hilnme non sable su lequcl les feuilles de 
plomb sonl elc11ducs eL sanders en place. Au-dcssus des fcnil­ 
lcs de plomb formant ainsi une chemise con linuc, on place 
irnccessivcmcnL un second carlon hilumc, nn sccon<l endnil 
isolanl cl 11110 conche d'argilc ou <le sable, d'6paisscur variable 
avcc lcs exigences de la conslrnclion, sur laqnollc osl 6Lahli le 
pn.vago en hriqncs forrna11L le radicr. 

Dans Jes autrcs parties clu revelemcnl, lcs fcuillcs do plomb 
pcndanles sonl appliqu6os sur dos smfaccs cnduilos de pate 
isolanlo et sont egalement soudees en place ; cllcs sonl pro- 
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tegees par un systeme de pieces de bois verticales recouvertes 
d'un platelage en madriers place en avant, 
Les dimensions moyennes des feuilles de plomh soul do 

2 metres sur 5 mblres. La soudure se fait an mo yon d'un cha­ 
lumeau a gaz suivant des proc6des diff6rcnts pour les joints 
horizontaux et pour les joints vcrticaux. 
Les extr@mites des feuilles de plomb sot fixees a la macon­ 

nerie avec des soins tout speciaux. Elles s'ong-agonL dans des 
rainures en queue d'arondc <lo O m. 08 de profondeur ; le 
metal est enveloppe de carton bitume cl do pale iso1unlo, et lo 
scellement so fait cnsuile au mortier de cirncnt. 
Les revetements en plornb executes commc il vient d'etre 

dit, sonl revenus, y compris lous Jes lravaux acccssoires, it 
25 marks (31 fr. 25) le metre carre. Il en a elc execute rcspcc­ 
tivement 2.639, 1. 7 40 cl 2.382 metres carres aux ponls-canaux 
de la Lippe, do la Stever et de l'Ems. 
Les precautions ci-dessus indiquees peuvent paraitre minu­ 

tieuses a l'exces, car los pertos d'oau suscepliblcs do so pro­ 
duire par les fissures en question ne sauraient avoir aucune 
importance au point de vuo de l'alimentation du canal ol som­ 
blent meme peu redoutablos au point do vuo do I' onlraino­ 
ment des malieros, <lu moment qu'on a aflaire a des macon­ 
norios de bonne qualite. 
L'objection pourrait etre juslc si l'on n'avail a complor avoc 

la gelee qui est le plus redou table ennemi des ponls-canaux. on 
maconnerie. Malgre tous les soins quo l'on peut prendre, on 
a bien de la pcinc a conserver cos ouvrages duns lcs pays 
froids, et c'est precisement pour cola quo nous avons surloul 
pris comme exemple les ponts-canaux du canal do la Marne au 
Rhin qui traverse une partio de ]a France dont le climat est 
particulierement rigoureux (climat vosgien). Et ici, il y a lieu 
d"observer que T'action nefaste de la gel6o se fait sentir de 
deux facons bien differentes. 
L'action peut etre lente. Par suite de la congelation de 

l'cau duns lcs fissures de la maoonnorio ot clans los mat6ria.ux 
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voisins qui en sont tout impregnes, ceux-ci 6clatent et se desa­ 
gregent, les fissures s 'agrandissent, les macomneries se detrui­ 
sent de prncho on proclio ot, pour se produire peu a peu, la 
ruine n'en est pas moins certaine, ('est pour cela qu'il est si 
impor·ta11t d'cmpiichcr, aula11t quc possihlP, loulo i11lrod11clion 
dans les maconneries do I <1a11 do la cuvnllo on mt.mm do collo 
quo la plui<' jotlo sur· la surface superieure des clwrnins de 
halago. A co dnrnior point de vue, on aura soin do poHor 11 
ploiu hain du rnorlior do cirnonl los malliriaux fonnanl le reve­ 
tement de ces banquettes, on donnera a ce revetement un 
l15g·or d6vnrs pou 1· p1·6vo11 ir lou lo Hlagnal ion des eaux pluviales, 
enlin, on laissera toujours au-dessous de la lisso inferiourc 
des garde-corps un vide qui pormetlo a cos oaux do s16cou­ 
lor l'acilorno11L 

Mais l'uclion do la g-ol,So p<rnt aussi ,'}Lro hrusquo. Si on a 
imprudence de laisser la cuvette en ea pendant les grands 
frvoids ou de ne pas casser soigneusement la glace au fur et a 
mesure qu'elle se forr:ne, la force d'oxpansion de cello derniero 
pouL 1,oudaincrnonl poussor los hajoycn, au vidc en produi­ 
sunl loH avarios lcs plus grnvoH. 

(C'est ainsi qu'au cours du rigoureux hiver 1870-1874, pen­ 
dant lequel 'occupation allemande avail suspcndu loul service 
dentretien, le po-11l-ca11al do Trnusscy, sur loquol le canal do 
la Mn.mo au Rhin traverse la Meuse, a suhi des avaries tres 
graves. Lo hajoyor do la cuvclle du cote expos6 au nord a 6L6 
pousse au vide on memo lomps qn'uue large fissure so produi­ 
sail, duns la vouto a 1 metre ('nvirou do distance du tympan; 
lo dcvcrs, an somrnct du bajoyer, n'6tait pas inferieur a 
0 rn. 08 ol ]a largom· do la fissure dans la vollte attcig-naiL 
Om. 0-L La reparation a consiste surtoul a rcunir Jes doux 
tetes au moynn de tiranls ol d'n.ncrcs metalliqucs do maniore 
a empecher leur 6cn.l'tcm(•nl ul16riem·; on a coulo ensnilo du 
ciment dans totes les fissures et finalement on a dissimu]e 
aussi bien que possihlo, · au moycm d'tm bandeau horizontal, 
la saillie qu'avait prise le mur de lMo. 
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Il scrail malheureusomenl facile de multiplier les exemples; 
des fails du meme genre se sot produits sur un grand nom­ 
bre de ponts-canaux on mac;onnerio qui ont di faire l'objr.l de 
reparations imporlanlos, ou meme subir une reconstruction 
plus ou moins complete. 

Quoi qu'il en soil, on doil concluro do cc qui precede quo 
pour prevenir autant quo possible les inconvenients dus aux 
varialions do temperature, ii ya lieu, duns la construction des 
ponts-canaux en maconnerie : 
i O De reduire louverture des arches; 
2° D'adopter la formc de voite qui, Loulcs choses egales 

d'ailleurs, procure le moindre deplacement a la clef. 
En ce qui concerne l'ouverluro dos arches, colic do 16 metres 

adoptee aux ponls-canaux de Digoin el du Guclin a rarcmcul 
6t6 depassee. Cependant, les arches du pont-canal d'Agen 
mesurent 20 metros do large cl, sur lo canal de Dortmund a 
J'Ems, le pont-canal de la Lippe presente trois arches de 
24 metres. 
En ce qui concernc la forme des voulcs, la condition ci­ 

dessus tend a faire 6carter l'arc de cerclo el a faire preferer 
le plein cintre ou encore les ellipses ou les anses de panier 
qui s'en rapprochent notablement. Cependant, on a de nom­ 
breux excmples de ponts-canaux dont les votes sont pro­ 
filees suivanl des arcs do ccrcle plus ou moins surbaisses. 
C'est le cas notamment pour les trois ponls-canaux do la 
Lippe, de l'Ems et de la Slover, sur le canal de Dortmund a 
l'Ems. 

54. tancheite a la jonetion «lles mconneies et des 
rembllais. (Ce no sonl pas seulement les bajoyers de la 
cuvelle et les votes qui sont cxposees it l'aclion dcslruclivc 
de l'eau; les culees et les murs en rel.our n'y sont que lrop 
souvent soumis par suite du defaut detancheite qui peut se 
manifester a la jonction des maconneries et des remblais. I 
y a lieu do vciller a prevenir les filtrations qui resullcraient do 
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co dcl'aul d'6lanch6il6 avcc d'aulanl plus de soin qu'clles pcu­ 
vent creer encore un peril d'un autre genre. 
Par suite de entrainement des rcmblais sous l'aclion du 

couranl de l'cau, ]cs fissures par ou se produisonl ccs fillra­ 
tions sont susceptibles de s'6largir rapidcmcnl cl do sc lrans­ 
former en de veritables breches par lesquelles tout un bief se 
viderait en quelques heures en causant les avaries les plus 
graves. Tout d'abord, on doil n'omp1oyer clans le voisiuagc des 
culees que des rcmbluis d'excellcnlc qua.lite, en apporlanl a 
leur mise en muvrc lcs soins parliculiors quo nous indiquc- 

Fig. 17. 

rons a propos de la confection dos digucs <le reservoirs en 
Lorre. 

11 faul cnsuilc donner aux culecs nnc largenr nolablemcnl 
plus grande que celle du poul de maniere a consliluer a l'in- ' 
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t6rieur de ces culees, un puissanl lerrc-plci11 cnlrc Ia cuvollo 
et les murs en rclour. 

Une disposition tres convenable a 6t6 appliqu@e au pont­ 
cana] de Saint-Florentin, sur le canal de Bourgogne ; ollo 
consislo a prolonger les murs de lcle du pont dans le lcrre­ 
plein (fig. 17). En pluc;,anl ainsi un diaphragnu• ctunclto cntro 
la cuvolle et chaquc mur en retour, on irnpoirn aux filtrations 
qui tondraienl a se produire le long des maconneries un par­ 
cours long cl sinuoux qui mol obstacle a leur production cl 
qui donnerail plus de facililo pour los illl<.'rccplor, le cas 
6ch6ant. 
Enfin, il pcuL clrc prudent de revetir en heton ou on 

bonne maconnerie hydraulique le plafoucl cl lcs talus de la 
cuvelle du canal on remblai, sur uno certaino longueur it par­ 
tir du ponl-canal. 
Faut-il ajoutcr qu'unc surveillance continue et minulicusc 

doit etre exercee sur ces poinls, afin quo le mal puisse tre 
arrete des ses debuls si, malgre ces procaulious, on voyail 
apparaitre des suinlemenls. 

60. Pvenilers essais «d'emplloi llu metal. [)bs le 
commencement du xix® siecle, I"eminent ing@nieur Brisson, 
avec une vue tres remarquable de 'avenir, avait cxprime 
!'opinion qu'un jour viendrait poul-clro oi1 )'on pourrail exe­ 
cuter Jes ponls-canaux en metal. 

Commc une des premieres applicalions du metal a la cons­ 
truction de ces ouvragcs, on pout ciler le pout-canal on fonlc 
etabli en 1845 pour la lravors<So do la Seine par le canal de la 
Haute Seine a Barberey, pres de Troyes. Cet ouvrage n'est 
assure@ment pas a imiter, bien qu'il ait fait jusqu'ici un bon 
service, et n'a guere qu'un interet historique ; nussi nous 
contcnlorons-nous de dire qu'on en lrouve la description el 
un dessin clans le com·s do navigation interieure de M. l'ins­ 
pocleur general Guillomain (Lome U, pages 139 el sui­ 
vanles). 
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On peut encore mentioner, comme exemple d'emploi de 
la fonte, un type de pont-canal mixte (magonnerie et metal) 
appliqu6 jadis pour do poliles ouvcrlurcs sur dos points oit on 
110 disposail quc d'une faiblo haulour. . 

T'el est le pont-canal de la Charite, a Charenton, construit 
a la traversee, par In canal Sainl-Manricc, du bras de la Marne 
dit bras de Gravelle (lig. '18 et pl. XXX Vl, p. HG). Cel ouvrnge 
se compose de quatre arches de 2 m. 50 d'ouverture separees 
par trois piles do 0 rn. 80 d'epaissour Sous lcs bajoyers de Ia 

Fig. 18. 

cuvellc, chaquc ouvcrlurc est couvcrtc par une vo(Lle en 
maconnerie, en arc <lo ccrclo, de 0 m. 62 de fiechc. Sous le 
plafond, les votes sont remplacees par des plaques de foute 
cintrees au memo gabaril el renforcees chacune par qualrc 
ncrvurcs, donl les dcux exlr6mes pcrmcllenl d'asscmbler les 
plaques lcs uncs aux aulrcs au moycn de boulons. Une cou­ 
che de beton, dontl'epaisseur se reduit a0 m. 17 seulement a 
la partie superieure des plaques de fonute, protege ces dcrniercs 
el rclie les <lcmx bajoyers en mac;onneric. L'epaisseur a la 
clef dc- cette vote mixte n'est donc quo de 0 m. 20 ct le bras 
de Gravelle profile de toule la hauteur qnc la siluation respec­ 
tive <lu canal cl de la riviere permettait de donner. 
Les grnndes crues de la Marne s'elevant au-dessus du 

10 
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niveau des cnux rt la lt'11uc norrnulc duns le c:rnal, lcs plaques 
do l'onlo formanl vo11le onl cl.(~ uncr(H•s daus Im; piles cl Jes 
culees, i u110 prol'ornle11r sul'fisanl.<1 pour que lu souH-prcssion 
ftH, dans low, les cas, inf6rieure au po ids des mac;onrwries inte­ 
ress(ws. 

Ce systeme mixte, qui a pu fournir uue exccllonto soluliou 
dans quelques cas particuliers, n'a pas el.6 sans donncr lieu a 
certaines critiques. La con foclion ct 1\tj us Lago des pieces de 
fonte demandent une grande precision pour qu'elles s'adaptent 
parfailcmc11L les u110H aux autres ainsi qu' leurs supports. 
AulrerncnL ii pourrnil He produire Ion, de l'u~sombluge des 
tensions excessives atteignant la resistance propre du metal. 
On s'est aussi demande si entre le metal et les mac;onncrics 
011 conlaol HOllH l'eau il n'y aurait pas n6cessaircmenl disjonc­ 
Lion cl perles. C'cst. Ht u110 appr6hc11sio11 q11e 1'011 n'cprouvcrail 
plus guere aujourd'hui que les constructions en beton arme 
prennent un si grand d(ivcloppomonl. 

(Juoi qu'il en soil, c'oHL J\•mploi dos pouln•s droiles en tole 
cl fer prnfil6s qui devail fou rnir la vfai lab lo Ho I u lion de l'ap­ 
plieal ion du 1116Lal it la couslrud ion des po11ls-ca11aux. 

ca. Pcmt-cu11nl de 1'1'lbc. - Lo premier specimen de cc 
systeme est le pout-canal de l'Albo conHlruil di~s nva11L 1867 
sur le canal des houilleres de la Sarre'.l est entierement er 
Lule el fers speciaux ; sa lougucur· c11lrc cul6es m;L de /2.t; mMrcs 
et comprend : trois travees metalliques dont les deux extremes 
onl 12 m. UO d'ouverlurc el. cello du milieu 17 mclros; doux 
piles do 1 m. ;H) d'<Spaisseur (pl. XXXVII, page 148). Deux 
poulres vt•r·Licales de '3 m. 05 de hu.uleur, cspac6cs de 6 m. 80 
d'axe en axe (pl. XXX VI H, pug<' 149), supportent le poids de 
la cuvulle. Ces poulres, reunies lcur purliti i11ferieure par 
des pi ,·cm, dn po11L d isl mi 1.<•s de ·1 m. /j.() d'axe en axe, son L 

1. Le canal des houillcrcs de la Sane a 6L6 cnlcvc tt la France, en I Hi J, 
:.tV<)C FAlsucc-Lorraine. 
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armces exterieuremenL par de solides consoles, en porte-a­ 
faux de 2 m. 10, sur lesquelles s'installent les banquettes de 
halage. Trois cours de ]ongerons cons Li Ln(~s par drs fors en 
double T et espaces de 1 m. T0 relient les pieces de pont; ils 
supportcnl, avcc ces dernieres, les toles qui se relicnl !l'anlro 
part aux ames des poutres de rive pour former une cuvette 
parfaitcment etanche. 
Le long de chacune des parois verticales de cette cuvoUc 

sont suapendus nn certain nomhro de cylindrcs en fonte sur 
lesquels roulc une pi0ce de bois longiludinalc. De cette maniere 
la Li'>lc est preservee de tout choc direct, sans qu'il en resulte 
une diminution appreciable de la section mouillee. Avec une 
profondcur d'eau de 1 m. 80, la smfac.o de cette section est de 
12 mq 03; la valeur de n pour des hatoaux a ·1 rn. ,j,O d'cnfon­ 
foncemont est done de 1, 72. 

G2. formation d'an jjoit etanche Ia jonetion du 
talliier maetallliigue vee le» mcommeriles «lles clees.-­ 
La principale difficult dans ce systeme porte sur le joint de 
la bachc en tole avec les maconneries. Il foul) en eflet, per­ 
metlre a ]a dilalalion du metal de s'excrcc,· lihrcmonl aux dcux 
exlremiles, cc qui exigc l'omploi de roulcaux on do plaqnos 
de friction, anssi bien que sur un pont de roulo 011 un ponl 
de chcmin de fer; mais dos precautions speciales sont indis­ 
pensables pour cmpccher le passage de l'eau a la jonclion de 
la bdche avec les cu lees. 

Au ponl-canal de l'Albc, on avait espere y arriver au moycn 
d.'un rnatelas en laine, suffisamment 6lastique, pensait-on, 
pour assurer l'ctanchoilc tout en pcrmctlanL la dilatalion du 
metal. Ailleurs on a employc dans le meme but des ctoupcs 
goudronneos ou anlres co-rps analogues. Mais, au bout do pou 
de temps, ces joints onL donne lieu a des filtrations impor­ 
tanles qui ont penetre dans les mac;onncries des culees et Jes 
ont degrades plus ou moins pl'oi'ondernenl. 

On peul atLenuor les effcts <lr dcstruclion sur les maQon- 
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ncrics en recueillant soigneusement les eaux de filtration ct 
en les conduisant au-dehors, mais on n'a obt<mu de joinl v6ri­ 
tablernent (il,anclin q110 gr;\co iL l'emploi du cao11lchouc. 

L'essai parait en avoir 6te fait pour la premiere fois en 1881 
au pont-canal d Sanon, sur une des rigolm; alimonlair.·es du 
canal do la Marne au llltin. Ln sucec,s u.yanl 6t1'l complel, les 
applications se sot multipliees suivant un dispositif qui ne 
varie guere, au moins pour les ponts-canaux de dimensions 
moyorrncs. Nous citerons comme specimen ce qui a 6t6 fait 
au pont-canal do Condos. 

63. ont-cal de €ondes. (et ouvrage, 6tabli de 1883 
a 1886 pour-le passage du canal de la Marne a In. Sa6uo au­ 
dessns de la Marno, laissc .'t la riviere 36 metres d'overture 
libre en deux travees de 18 metres separ&es par une pile de 
I m. 50'. Sos dispositionH d'ensomble no dilforcnt pas sonsi­ 
blcnwnl. de cellos du pont-canal do l'Albo. 11 csl forme d'nnc 
httcho rn61ttlli<prn on for galvanise, lix6o sur lu pilo cenlralc cl 
appuyeo s11r lcs cul6cs par l'inlcrnH~diaire do chariots de dila­ 
Lalion. La bdache mesure 6 m. 20 de largeur a 1'inl6riour des 
bordagcs, avec 1111 mouillage de 2 m. 30 2

• Son bordage lal6- 
rul osL forme par· les runes plcincs des poulrcs de rive. Les 
chemins de halage sont portes en encorbcllcmcnl pn.r dos 
consoles ext6rioures. 

A chaque cul<Jo est fix6 un Lronc;on de b/l,chc mctalliqne do 
0 m. 93 de longueur, depassant de 0 m. 15le parement des 
maconneries dans lesquelles il est, par consequent, encastrede 
0 m. 785, ct presonlant cxaclomonL le meme profil interieur 
quc la hachc incl6pondanto qui consliluc ]c ponl. Los abouts 

1. Annales des Ponts et r:1iausgr1es, 180H, ;..o trirncslre, m6moire Rur le 
canal do la Marne ft la Sadne, par M. Gustave Cadart, ingcnicur en chef des 
Ponls cl Chaussrcs, page D. 

2. En tenant compte des conges aux <leux angles de la cuvetle, la surface 
mouillee est de H 1111t. H. La valour de nest de 1,57 pour les bateaux 
1,80 d'on1onccmont. 
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de Ia bacbe indcpondanlo el coux des bachcs iixos soul dis­ 
lanls de O m. 03 pour reserver le jeu necessaire a la dilata­ 
tion. C'osl eel inlervallc qui est couverl par une haudc de 
caoulchouc formant joint etanche. 
La bande de caoulchouc a O m. 31 do largeur sur Om. 012 

d'epaisseur (fig. 119), el clle courl lransversalcmenl sur lout 

I 

: @ o 
I 

]}­ ©O I 

o 
: : C) . ' Io 
'I : ' 
() 

o 

Fig. 19. 

le developpement exterieur de la bache. Elle est pincee entre 
l'exterieur du bordago et deux cours de for en LJ au moycn 
de bou lons m unis de rondcllcs en caou lchouc. A interieur 
de la bache, la bande de caoutchouc laissee a nu sur la lar­ 
geur du joint csl garanlio du conlacl dos corps elrangcrs par 
une sorle do bolle re:wersce recouvranl le joint sur Lou le sa 
longueur. Cotto boHc sc compose de deux petites cornieres 
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qni on formcnl. lcs faces et d'une tole qui en forme le fond. 
Elle est boulonnee seulement a l.ronc;on fixe cl no s'oppose 
pas au glisscmcnl de la bdche independante lors de la dilala­ 
tion de cette derniere. 

1l osl d'nillcnrs inclisponsahlo d'crnployor du caoutchouc 
d' oxccl lenlc q uni i le. Ccl ui qu'on vend hahitncllcmcnt dans le 
cornmorcc conlicnt nne lrop forlo proporlion de sonfre, qui le 
rend a la fois plus lourd et plus cassant. II f'nnl prcndrc uno 
qualite speciale qui ne renferme que 3 ou 0/0 de soufre et 
<Jui est. connnc sous le nom de caoutchouc de Para flottant, 
tant a cause de sa provenance que de la propriete caracteris­ 
tiq11e suivnnle. Sa dcnsilc est sensiblement 6gale a cello de 
'eau; quand on le jellr it l'ean, ii doit. Jlollcr 011, an moins, 
se maintenir entre deux eaux; 'experience est facile a faire 
ct pormol de le reconnaitre aisement. 

G44. Pont-camall «de Briare. Le pont-canal au moyen 
duquel le canal lal6ral a la Loire passc par-dcssus ce flcuvo, a 
Briare, pour se souder au canal do Briare, consliluc la plus 
importante application faite jusq'a ce jour dn metal a la 
construction des ponls-canrrnx ; il a 6t6 mis en service 
en 189. 
Enlibrcmont en acior, forrnc essentiellomcnl de deux pou ~ 

tres de rive continues donl. le dessous est a 1 rn. 50 au-dessus 
des plus hautes caux connues de la Loire, il presente quinze 
travccs de 0 mbtres de porlec (d'axo en axe des appuis) 
chacunc. La longueur de la bache m@tallique portee par cos 
doux ponlrcs esl do G02 m. 78, mais si l'on lienl comple d'uno 
travee supplementaire de 'IO m. rn de portee entre appuis sur 
l'ancicnno branche cln caual lateral longeant la rive droilc du 
flouvo ainsi que do8 culees, 011 al'rive pour la longueur totale 
de l'ouvrago au chiiTro do GG2 m. 69 1• C'cst le plus long dos 

. ~ · C:ot ouvragc fait l'ohjct d'une description d6ta:Jlcc dans ln. publication 
intitulee : Collection de dessins distribues au.a €lees de 'Rcole des 
/>onts et Chassees, tome llT, p. 112ti. 
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ponts cananux construits en Franco ; cclni d'Agon, sur la Ga­ 
ronne, compose de 23 arches en ma<;onnorin do 20 mHrcs 
d'oUV()l'I II re, llO lll081l 1'0 <JII O rrno rniit l'OS do longt1<'1J ,. tot alo. 
Le pont est construit pour une seu In voie; sos dir;;posilions 

sonl, dam, lour omwrnblo, col Ins du ponl-can111 ,lo l'Alhe. 
Les poutres de rive HervcnL i1 la fois it sont.cnir la bttclw 

metallique formant cuvette el a en constituer les parois, dans 
lour partie sup6rieure (pl. XXXIX). 

La. disLanco des poutres de rivo csl de 7 rn. 2ii!J d'axe on 
axe; leur hauteur est de 3 m. 0 hors cornieres; lame a 
0 m. 009 d'epaisseur ; les semelles, en nombro variable sui­ 
vn.nt. lo poinl nnnRidi'm\ so composnnl de toles <lo 11 millimc­ 
tres d'6paisseur et de 0 m. 65 de largeur. 

Les poutres de rive sonL reli{ios par dos onlret.oises dislantos 
d'nxo 011 axe, do 1 m. 75 pour lcs traveos de rive ol de 
I m. pour los trav@es courantes. Sur les appuis des culees, 
les deux entreloises extremes ne sont distantes que de 
1 rnllLro; at1-dns..,11s des appuis des piles, lrois onlrctoisos sonl 
groupees avec un ecartement de I m. rn scnlcment de l'unc a 
l'a11lrc (pl. XL, page W7). 

Le~ enlretoiHos sonl reli(~C8 enlrc cllcs par dos longerons; 
sur les unes et les autres s'appuient les toles du fond de la 
bache qui viennent se rn.ccorder, en so 11oconrbanl, avcc ]'/\mo 
dos ponlres de rive. La largeur interieure de la hA.chc rsl de 
7,2o; lo rnouillagn osl do 2 rn. 20; la surface mouillee, en 
tenant compte des conges aux dcux a11glos, esl. do rn mq. GO ; 
la valo,11· de n ost. dn 1, 7:i pour Ins bal.eaux h 1 m. 80 cl' eu­ 
foncorncnl. 

A cliaq110 cnlroloiso corrcspornl, u l'cxU~rio111· do la ht1.eho, 
de chaque cote, une console sorvant fl 1-rnpportor le chemin do 
halag-o par l'intcrm!~diairc de l<)lcs omboulios qui vonl d'nnc 
console l'autre. 

Los cliorni11s de halage presentent une largeur de 2 m. 50 
sulfomnto pou,· lo passngc d'nnc pairo do chevaux o.Lloles no 
front, d'une courbe comme on dit en lcrmo dn marine. lls ne 
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s'6tendent pas soulement au-dessus des consoles donl nous 
venons de parlor el au-dcssus des scmclles <lcs poulres do 
rive; ils debordenl a l'intericur de la cuvcllc. 
A cet effet, a, chaque console exterieure correspond unc 

petite console interieure qui sert aussi a fixer a la hauteur du 
plan d'eau la Iongrino en bois destinee a preserver l'ossalurc 
en metal du choc direct des baleaux. Ces petites consoles 
font une saillie tolale de Om. 525 sur la paroi interieure de la 
cnvetle, mais si le passage reserve aux baloaux so tronvc 
ainsi ramene a 6 m. 20, la largeur do la section mouillec n'csl 
pas reduite d'une maniere sensible. 

Cette disposition des chcmins de halage constitue une reelle 
amelioration par rapport it ce qui avait 6te fait au pont-canal 
de l'Albe. Non seulement elle reduit le poids du metal, 
mais sur!out clle diminue la lcndance au rcnvcrscmcnl des 
poutres de rive resultant de la situation en porle-a-faux des 
chemins de halage, lendance a laquclle il convient d'autant 
plus d'avoir egard qu'ellc s'cxorce dans le meme sens que la 
poussee au vide de l'cau conlenue dans ]a cuvcllc. C'esl ega­ 
lement daos le but de reduire la lcndance au renvorsement 
des poulres de rive qu'on a cherche a alleger les chemins de 
halage el que, pour les supporter, on a tres avantageusement 
substitue des tOles embouties aux voitelettes en briques du 
ponl-canal de l'Albe. 
La disposition du joint, a la jonction de chaque extremit 

de la bache avec les maconneries des culees, merite dans l'es­ 
pece une,attention loute speciale. En effet, cette bache, lon­ 
gue de pl us de 600 metres, est fixee sur la pile n° 8 ; cllc so 
trouve ainsi divisee en deux parties correspondanl, l'unc aux 
hit travees de rive gauche, l'autrc aux sept travees de rive 
droite, qui peuvent se dilator librement en p6nctranl dans Jes 
chambres reservees a cet effet dans les culees. On a admis que 
6cart des temperatures extremes pourrait atteindre 70° cen­ 
tigrades (de 20a = 50), ce qui correspond a une varia­ 
Lion de longueur de 0 m. 246 d'nn c6l6 et 0 m. 246 de l'autro. 
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Dans cette hypothese, on a multiplid les precautions (Pl. XLI), 
Comrne un pislon clans un cylindre, l'cxlremile de la bache 

mobile s'engage dans une bache fixe de foible longueur 
cncaslree et scellee dans les maconneries de la culcc corrcs­ 
pondante, cl toul d'abord des etoupes sont comprimdes dans 
l'inlcrvalle enlre les dcux bttches. Des tampons presse-etoupes 
mainliennent ces etoupes serrees. 

D'autre parl, unc bande on caoutchouc en forme de V relic 
la bache fixe a la bache mobile sur tout leur pourtour, a l'in­ 
terieur de la chambre d'etanchement. (Cette bande de caout­ 
chouc fail sournct; ses deux extremites peuvent s'ecarter de 
quantites importantes sans que la maliere soit soumise a un 
eITorl notable. Dans lous Jes cas, l'cau de la hi\ebc nc poul 
arriver aux etoupes que si elle a traverse le caoutchouc. 
Entin les cxtremiles de la bando de caoutchouc sont fixees 

au mo yen de platines en tole boulo11n6cs l' unc sm la bl\chc 
fixe, l'aulre sur la bdche mobile. La plaline boulonn@e sur 
cette derniere est assez large pour fermer completement l'ori­ 
fice du V (le caoutchouc se trouve ainsi preserve de lout con­ 
tact avec des corps etrangers) et pour rocou vrir l'aulre pla­ 
tine par rapport a laquolle elle peul se mouvoir a joint serr6. 

Ainsi les rnoyens d'6lanchomenl tl la jonclion du molal ct 
des maconneries sont au nombre de trois qui se succedent 
clans l'ordrc suivanl, en allaul de 'interieur vers 'exterieur de 
la bdche : 1 ° toles glissanl l'uno sur l'au I re a frollcrnenl; 
2° joinl en caoulchouc en forme de V; 3° eloupcs scrrecs 
entrc les deux baches et mainlenues par des tampons prcsse­ 
etoupes. 

La combiuaison de ces divers moyens d'etanchement a 
donne d'excel1enls resullals,mais on csl en droit dose deman­ 
der si les deux premiers n'auraicul pas suffi ct si on n'aurnit 
pas pu se dispenser de lemploi des 6toupes. 
En lout cas, il est hon d'insistcr snr les precautions prises 

pour le hon fonclionncmeul cl la conservation du joinl en 
caoulchouc, precautions doul la figure 20 pcrmcl de se rcn- 
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dre hien comple. Elle rnonlre a gran<lc 6chclle commcnl csl 
fixee, sur la b&che fixe par exemple, l'extremite correspon­ 
dante de la bandc de caoulchouc. 

.femellc mo.J,,/e gouty: TT a ±d 
2a 2H ?7 i 2, caouchouc &e7$"5,, 

\ 
\ 
\ 

' ' Ca oulchouc de 6, 

('ormere JN' .r/tN -;r- 

Fig. 20. 

(Cette extremite est pinceo cnlre la platine dont nous avons 
parle plus haul et une tole mince en formo de volute destine a 
servir de guide au caoutchouc ol a prevenir les flexions brus­ 
ques qui, souvent repetees, pourraient en amener la rnpluro. 
Enlre cette tole mince ol ]a cornierc sur laquelle loul le sys­ 
teme est boulonne, une aulre bandc de caoulchouc esL inler­ 
posee pour assurer '6tancheite, et, du cote ex leriour, la tole 
mince n'affleure pas I.out a fail lo bord de la cornierc, de 
telle sorte que les dcux caoulchoucs qu'elle separe peuvcnl 
venir au conlact. 

II n'esl pas sans interet de dire que dopuis ]a misc en ser­ 
vice du pool-canal de Briare, les V on caoulchouc oul 6L6 
changes et cela sans lrop de difficulte ni de dcponse. 

Go. Obse1.•vations gcufa•ale~. - En resume, les difle­ 
renls ponls-canaux quo nous avons pris cornmc excmples, 
parmi les plus imporlanls de nolre pays, presenlcnl une scule 
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voio de bateau et lcs dimensions de la cuvelte soul lellcs quo, 
pour un bateau du type legal a plein chargement (enfonce­ 
ment de 1 m. 80), le rapport n varie entre 4,263 (Troussey) et 
1,752 (Liverdun). Dans cos conditions, la pluparl de ces 
ouvragcs opposcnl au mouvemcnl des bateaux des resistances 
excessives qui so traduisonl geu6rnlcmcnl, en ]'absence de· 
moyons de traction suffisamment 6nergiques, par une leulour 
de marche desesperante. 

Sur les canaux a grande frequentalion, et pour les ponuts­ 
canaux do longueur moderee, il faudrail, croyons-nons, ubor­ 
der franchement les types a double voic. Pour les ouvragos 
d'un developpement exceptionnel, ou la double voic cnlraine­ 
rait un accroissement excessif des depenses de premier eta­ 
blissemcnl, il convicnt lout d'abord de dormer a la cuvclle 
des dimensions notablement superieures a celles adopt@es 
jusqn'ici. En second lien, il semhleruit ralionnol d'y installer 
nos moyons do lraclion m6caniques commc on l'a fail clans 
Jes tuunols. 
Pour les ponts-canaux a unc seulc voic do bale au, l' em­ 

ploi du molal presenlo do s6l'ieux avantages sur colui de la 
mav01mcrie. II permel de franchir los cours d'eau avec uno 
moindrc h:wlcm disponiblc; avcc les joints en caoolchouc it 
la jonclion des rna<;onncries, ii assure trno complete etan­ 
choi Lo ; enfin il osl 6conomique 1• 
En cffot, d'apres M. Guillemain, les ponts-canaux en ma­ 

connerie auraient rarement co'ite moins de 3.000 francs par 
metre couranl cl lcs plus chcrs auraicnl dcpasse 10.000 francs. 
Or le prix par metre couranl du pout-canal de Briare 'a pas 
etc de plus de 4.00 ou de 6.000 francs, scion qu'on n'y com­ 
prcnd pas ou qu'on y comprend ccrlains lravaux importanls 
executes aux abords. 

1. Nous avons deja signa.lc (page 136) ce fait, favorable a l'emploi du 
metal, que les ponts-canaux n'ont. jamais a supporter de surcharge acciden­ 
telle de quclque importance ni a subir les effets destructeurs du passage do 
charges roulantes considerables animees d'une grande vitesse. 

11 
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Le meta] conscrvorail-il ses avantngos pour les ponts-canaux 
a double voic? D'aulre part, no pourrail-on pas objcclcr aux 
ponts-canaux metalliques comme aux aulrcs conslrnclionq do 
Iheme nature l'incertitude o 'on osl encore sur leur duree ? 

A ce dornier point de vue, il faut reconnaitre que les dispo­ 
sitions adoptees aussi bien pour le pont-canal de Brviare quc 
pour ccux de l'Alho ot do Co1Hlcs prclnnt i1 11110 serieuso cri­ 
tique. Nous considerons commo fachcux d'avoir fail des ames 
des poulres de rive un 6l6ment constitutif de la bache for­ 
mant cuvelto. 

Ces ~mos sonl uno parlic ossonliollo des poutros snr Iesoa 
quelles repose onlicremonl la solidil6 ol la duree de la con­ 
slruclion ; ii est assur6mcnl peu salisfaisanl. do Jes avoir 
exposees aux causes de destruction prematuree qui pen vent 
resulter du conlacl do l'ean el du choc dos lrnlcaux ou au 
moins des engius dos mariniors. 
II sorail bien pr6ferable a notre avis d'avoir une ossature 

uniquement destinee a la resistance cl complMomenl ind6pcn­ 
daulc de la bache uniquement destinee, elle, a contenir l'eau 
de la cuvolto. La hi),ohe ne forail que roposcr s11r l'ossaluro ; 
elle pourrait s'user, tre avariee, tre repare, 0tre remplac6e 
sans qu'il y cul besoin de toucher aux parties esscntielles de 
la construcli.on. 
L'avanlage no scrail pas moins grand au point do vue 

esth6tique. Les poulrcs do rive ponrraionl etre faites en lrcillis 
dont la couleur clairo se detacherait sur le lon plus sombre de 
la cuvetle. Par un choix ju<licieux dos loinlos, par le je 
naturel des ombres, l'aspect generaloment deplaisant des 
grandes poutres pleinos serait certainement beaucoup ame­ 
lior6. 

1. L'cmp!oi cxclusif' de toles et de fen; de forte (:paissenr, l'ex{icution tn'is 
soignee des peintures et leur entretien minuticux, la galvanisation meme du 
metal, lorsque la chose est possible, constituent, on le sait, les meilleures 
precautions pour augmenter les chances de duree des constructions metal­ 
liques. 
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Disons en lonninanl que la congelation de l'oau clans la 
cuvette conslil110 1111 s(lt'ic11x danger aussi bien pour los ponls­ 
canattx rn6Lalli,prns quo pour eoux 011 rnaQonncric. On vcillcra 
donc avec soin, en temps de gelee, a ce que la gfaco soil lou­ 
jours cassde sur une certaine largeur dans toute la longueur 
do CPS ouvrngcs. 11 osl (1galeme11t ossenl.iol, lors de la con­ 
struction d'un pont-canal, de toujours se reserver les moyens 
do l'isolor du reste du caual cl do mellro., au hcsoi11, .lu cuvetlo 
compliJlcmoul a sec. 

TRA VEIRSEE DES Ill VIERES A NI VEA U 

«Ht net111Uh1111. - - En presence des diUicull6s el de la 
depense considerable que com porle la cons I ruction des pun ls­ 
canaux a la rc11co11lro des grands com·s d'oau, on a, dans cer­ 
lairn, cas, pris le purli de traverser ces dcrnicrs a nivoau. 
Assur6mont ii pcul pura1Lrc plus simple do faire <loscondrc les 
balcuux du canal duns la rivierc au moycu d'nnc premiere 
cclnsc, do traverser lo cours d'oau nalurcl ol de rcprcndrc 
onsuilo la voio navigable artificielle sur la rive opposee an 
rnoycn d'u no sccondo eel use. Mais, gcneralorncnl., l'cconomic 
realisee dans lcs frais de prcmiel' elablissomont a pour conlro­ 
parlio dns difficn]Lcs d'cxploilalion qui dovionncnl inlolcra­ 
bles des quo le trafic prend une certaine importance. 

37. 'H'ravers€e de la Loiire €lhitilllon, par le eanal 
la1.fa•all. - Pann.i cos lravcrs6cs ,\ 11ivoau, la plus connue, 
on peut dire la plus celebre, et cola surlout it raison de scs 
d6fectuosites, 6tait la traversee de la Loire par le canal 
lateral a ce fleuve, Chhlillon. Lo canal lateral a la L0irc, 
6tabli sur la rive gauche, se relic au canal de Briare qui est 
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lout entier sur la rive droilc. La jonclion sc fail maintenanl 
au moyen du ponl-canal de Briare donl nous avons done 
plus haul une description sommairc. La traversee de CluUil­ 
lon, dont les ouvrages sont conserves cl conLinucuL a etrc 
enlretenus, comme une ressource en cas d'accidcnl au ponl­ 
canal, n'a done plus, fort heureusement pour la balcllcrie, 
qu\m intercl relrospeclif, cl il suffira de quclqucs mols pour 
faire comprendre combien son fonctionnement 6tait defec­ 
lueux. 
Les deux ecluses de communicalion avcc la Loire, cello do 

Chatillon sur la rive gauche el cello des Comblcs sur la rive 
droite (pl. XLII), sonl dislanlcs d'un kilometre environ. Enlre 
les deux, le cours du Oeuvc csl lib re ; aucun barrage n 'en 
souticnl le nivcau a une hauteur fixe. Pour obliger le chenal 
a toucher la rive gauche au droil de la premiere 6cluse et la 
rive droilc au droil de la seconde, ct en vue d'y obtenir le 
mouillage necessaire, on a eu rccours a un systeme d'epis o 
digues submersibles ayant pour objet de dessiner et de resser­ 
rer le dit chenal. La digue d'Ousson est derasee a 0 m. 50 et 
celle de Chatillon a 1 m. 20 au-dessus de '6tiage. Dans la 
parlie ou il csl cornpris cnlre lcs dcux, Jc chcnal mcsurc 
no metres de large. On sail it qucls mecornptcs a donne lieu, 
le plus souvent, ce genre d'ouvrages ; insuffisance des 
resultats obtenus a ChtLLillon n'a done ricn qui puisse sur­ 
prcndre. 
Intcrrompuc par ]a violence du courant des que les eaux 

s'elevaient a 1 metre au-dcssus de l'eliagc, la navigation etail 
6galement suspendue, faute de mouillage, lors des basses 
eaux. Les bateaux 6taient alors obliges d'attendre, quelque­ 
fois pendant plusieurs semaines, s'ils ne prenaicul le parli 
d'alleger leur chargement. C'esl ainsi quc pendant les annees 
1894, 1895 el 1896, malgre do frequents drngages, le nombrc 
moyen de jours, par an, que le mouillagc on Loire a 6t6 6gal 
ou superier a 1 m.60 n'a pas depass6 153 ; d'oi n@cessite 
d'all6ger pendant 212 jours par an. 
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En realite, la travcrsec do la Loire a niveau i Chatillon, 
malgre l'installation, dans les derniers temps, d'un service <le 
touage ', consliluait sur la granrle lignc de navigation de 
Paris a Lyon, par le Bourbonnais, 11no veritable lacunc <Jue la 
conslruclion du pout-canal de Briare a forl lwureuscmcnt 
comblee. 

8%. 'II'rvaversec «lle la Loilre, lEecine, pour la jonction 
llu emnal lateral et ddu camall «llu Nivermils. - A Decize, 
la jonction du canal lateral a la Loire cl du canal du Nivcrnais 
se fail egalement au moyen d'une traversee a niveau du 
fleuve. Entro l'extrcmile do l'crnbranchement du canal late­ 
ral, sur la rive gauche, a Saint-Maurice, et l'origine du canal 
du Ni vernais, sur la rive droile, a La Cltarb onnibre, la <lislancc 
est de 2 kilomolres environ (pl. XLIIL) ; mtt.is la traversee 
s'opere dans le remous d'un barrage mobile coustruil en aval 
de cc dernicr poinl, cc qui doiL elrc considere corn me la con­ 
dilion sine qua non, de l'exislcncc d'unc Lraversec a nivcau. 
En temps ordinaire, la navigation Lrouve dans cc bicf special 
de la Loire, a pou pres lcs memos conditions que dans un 
caual ; elle est d'aille~trs facililee par l'oxistonco d'un service 
de Louage. La solution est done bcaucoup meilleurc qu'a 
Cha till on tau L en prescntanl encore bien dos a leas inhercnls 
au regime meme du flctm!. 

G49. 'I'reavesec de l' Yonine llBasseviilllle par Ie canal du 
Nivernais. La planche XLIV (page 169) montre que la 
traversee se fait dans le rcmotis du barrage de Bassovillc, cl ii 
convient de rappelev ici quece dernier constitue un veritable 
monument hislorique. C' csl ell cffcL le premier barrage mobile 

1. Auparavant, la traction se faisait an rr10Jcn de cltevanx. Pour permet­ 
tre a ces dernicrs de passer de la rive drolte 11. la digue de Chatillon, sur 
laquclle sc fo.isaiL le halagc sur la rive gauche, tine rnmpc tournanle est 
6tablie autour d'unc des piles Ju ponL susp<mdu. C'csL cell.c dcrni(~re qul 
est improprement appel6c pile tournante sut la planche. 



PL. XLIII.= TRAVERSE DE LA LOIRE A DECIZE 
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qui ait 6te construit. C'est a Basseville que M. Poiree a fait, en 
1834, Ja premiere application de l'invcnlion qui devait produire 
une veritable revolution dans la navigation int6ricurc. 
L'Yonne en eel ondroil est assez peu large pourqu'on ail pu 

jcler d'une rive it l'aulre une passorellc qui assure la conli­ 
nuite du halage ; la traversee se fail done clans des cond i Lions 
relativement faciles. 
Dans le bief du canal a l'amonl de 1'6cluse de Basse ville 

n" 50, le niveau de leau est toujours superieur a celui de 
l'Yonne; ]a disposition des porles de cette ecluse ne presente 
aucune particularite. Dans le bicf a ]'aval de l'eclusc de 
Basscville 11° 51, au conlrairc, le niveau de l'cau, le plus sou­ 
vent inferieur a eel ui de l'Y onnc, pcul se lrouvcr anu dessus 
lorsquc le barrage est ahallu; aussi la tete amont de l'eclusc 
n 51 est-elle munie de denx porles busqueef en sens con­ 
lraire. 

70. Conclusions. En resume, si on excepte certaines 
solutions toutes speciales qui peuvent 6tre justili6es par des 
circonstances toutes speciales aussi ', cl quo nous n'a vons 
pas a envisager ici, les traversees a niveau ne sont acceptables 
que quand cdlcs peuvcnt s'cflcctncr it lravcrs une rivibrc cana­ 
lisee, au moins sur le point consid.6re, d'11n regime prcsquc 
aussi sir que celui d'un canal. Mais mcrnc <lans cc cas ct pour 
peu quo le Lrafic soil un pcu aclif, ii csl rare qu'on n'arrivc 
pas a reconnailrc que Jes ponls-canaux conslilucnl la seule 
solution veritable du problbeme de la travcrsce des rivieres. 

Pres des embouchures des fleuves, la ou la navigation 
cxige au-dcssous des passages superieurs des hauteurs libres 
absolumcnl incompatibles avec existence d'un pont-canal 
fixe, on peut avoir recours a des ponls-canaux lournanls dont 

1. Rontrent dans cello categoric, pat· oxomple, los dispositions adopl6os 
pour la lravr.rs6c du Libron par le canal du Midi, donl on lrouvc unc des­ 
cription dans le Cours de navigation i·nterieure de M. Guillcmain, 
tome H, page 200. 
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on lrouve en Angleterre un exemple sur le canal maritime do 
Manchester. 

71. Pont-canal torent de Barton. - Le pont-canal 
tournant de Barton est destine a maintenir independantes la 
navigation du canal maritime de Manchester el cello du canal 
do Bridgewater qni so coupcnt, it Barton, avec une difference de 
niveau de 7 m. 35 insuffisanle pour quc les naviros qui fr6- 
quentent le grand canal puissenl passer sous le petit en con­ 
servant leur mature. 
La partie tournante est composee de <loux voices cg-ales 

de 36 m. 60 de longueur chacune, couvrant deux passes de 
27 m. 40. L'ensemble de ces volees est conslilue par deux 
poutres de rive, en treillis d'acicr a mailles triangulaires, de 
formc Cantilever. La longueur Lolale de ces poutres est de 
78 m. 80 ; lcur hauteur au centre de 9 m. 90. 
Sur le pont, la cuvelle conslilue un sas mobile de 5 m. 80 

de largeur avcc 2 m. 13 de hauteur; 
, ]a· profondeur d' ean y est de 1 m. 83 

(fig. 21). Elle esl formee par uue Ltteho 
en tole de fonne rcclangulaire, avec 
'une forte cornibre dans chaque angle 

cl des membrurcs en cornires d 'acier; 
une preceinte constituee par un robuslo 
fer en I, relie la partie sup6rieure de 
Loutcs ]cs mcrnbrurcs cl est rivee sur 
les poincons verticaux du treillis des 
poulrcs de rive, tandis que le fond de 

Fig. 21. la bache repose sur lcs cnlrcloiscs des 
voices. Une 16gcro passerellc <le halage 

est port@e par des consoles, d'un cote de la cuvette, a 3 m. 15 
au-dcssus du nivcau de l'oau. 
Le poids total de la partie mobile est de 4.620 tonnes, donl 

77n d'eau el 8Mi de fer cl d'acier. 

C.77 

I 



Le disposilif d'6Lanchcrnent csL repr6seul6 clans lcs deux 
croquis de la figure 22. 

A II lio11 d'avoir on plan utw fonn n circulnirn, lcR oxtr<Smil6s 
du la bache sot coupees en sifflet et le pont ne penL s'ouvrir 
que dans un seul sens, qui est indique par les fleches. Mais 
en revanche, les faces BC et EF de Hes oxlr6mi Les pcu ven L 
venir exercer une pression energique contre les abouts flxcs 
ABCD et GEFIH (croquis de g·auchc). 

A 

as mobile 

Fig. 22. 

Ceci 6tant, les exlr6mil6s <lu sas mobile el lcs deux par­ 
Lies du canal qui leur fonl foco HonL lcrminos par de solidcs 
catl,·cs 011 fer on formc d'LJ, qui vierrnonl He sorror forLc­ 
rnenl l'nn conlrc l'anLrc pondanl la fermeture. Dans les cadres 
fixes est menagee une rainure et dans cette rainure est loge 
un g-ros boudin en caoutchouc (croquis de droite). Immedia­ 
lomcnL en arrire des ca,IroR <le forrnoLUl'e, sc lrouvcnl des 
portcs d'6clnsc tanl dans le sas mobile que dans les branches 
do term. Vu lu faihle ]argeur du canal, ces portes sont a un 
seul vantail et s'ouvrcnL dans le sens des {foches. Let petite 
quantite d'eau comprise enlt·e les porlcs conlig·ueR est la sculc 
d6pens6e lors de l'ouvcrluro du ponL. Une fois les pol'lcs fer- 
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mees, cello 011vc\rl11re so fail l'acilemo11L. Le pont 6tant nou­ 
veau ferme et l'elanchoil<S ohlcnuc, (1110 VUllllC pcrccc dans la 
porlc du cot6 de tenc pcnncl de rcmplir d'oau l'ospuce ontrc 
deux portes contiguis et, par la, de les rouvrir. 

PONTS- HI VIERES 

72. 1Pont-rlviere d'udan, Le passage d'un canal en 
dossow, d'unc rivicro ou, si on aime mieux, le passage d'unc 
riviiwo par dessus un canal no se pr6s011lo pus frcqucmmcnt, 
au moinH pour une riviere d'une certaine importance 1

• On 
conqoit que l'ouvragc ft conHlrniro duns cc cas, le pont-rivih·e, 
n'est autre qu'un pont-canal, avec cette seule difference que les 
dimensions du la cuvette, au lien d'6Lrc clctcnnincos d'apres 
lcs couvcrnrnccs de la 11avigali0n, so11t command6os par la 
necessiL<, de donner passage aux plus grands debits de la 
rivicro. 

A l'appni do cette indication, nous donnons ci-coulrc 
un dcssin dn ponl-rivicre d'Oudan constrnil sur le canal de 
Roanne a Digoin, a pou do distance de Hoannc. 

t. II n'cc;I, pas rare quo les lranchccs prof'ondcs inLcrccplcnL ccrLains 
pclils ccoulcmcnls d'cau <[U'il est indispcnsahlc de rclahlir a leur niveau prvi­ 
mitif (eaux d'irrigation, par cxcmplc) ; on y panicnl aiscinenl au moyen de 
l<igcrs ouvrages jclcs d'u11 hord a l'autrc. 





CLAP ITIRE V 
ASCENSEUUS ET PLANS INCLINES 

73. 'onsider+nations generales. L'obligalion de 
racliolor u110 grandn difffaencc do nivcau sm· nn parcours 
rcslroint est unc dos plus s6rin11sos diflicnlles quc l'on puissc 
re neon I ror da11s I' {)lahl issomonl dos can aux de navigalion. 
Les differentes solutions cpie nous avons nnvisagccs jusqu'ici 
ne laissent pas de presenter d'assez serieux inconvenients. 

Ri 011 rn11ltiplio l11s 6clt1Sl'H ('fl consorvant a chacune d'ellcs 
une chute moderee, on se heurte a tous les inconvenients que 
pr@sentent les petits biefs sans compter la perte de temps 
resnllanl do la n<Jccssilc de passer do nornhreusos ccluses. 

Les 6clusns ft sns Sll[H~rpos6s, si olles ne comporlonl pas 
deux series de sas accol6s, ol,ligent 11 consacrcr dos pel'iodos 
plus 011 moins longuos au passug·c excltrnif des baleaux rnar­ 
chant dans un meme sens, montants ou descendants, ce qui 
imposc allcrnalivomenl aux uus nl aux aulros des pcrlcs de 
Lem ps considernh lcs. 

Los eclusos a tres grande chu le, commo la premiere ecluse 
du canal Suinl-DPnis, a Paris, ne presentent pas lcs inconvc­ 
nicnls signales ci-dcssus, mais cllcs comportcnl uno consom­ 
mat ion d'eau considerable. 

C'esl 011 v1w d'(,cltapper aux suj6lions quo nous vcnons 
d'6numerer qu'on a 6t6 conduit a 6ludier l'application do 
divers appareils mecaniques a I'6l6vation des bateaux. Selon 
(que ces derniers son 6lev6s verlicalenwul ou en suivanl unc 
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rampc plus ou moins forte, les ouvrages portent le nom 
d'ascenseurs ou de plans inclines. 

Mais ii est une autre distinction tres importante a faire. Le 
procede employe peut comporter T'6l6vation du bateau seul, 
a sec, ou eel le d'un sas plein d'eau dans lequel le balcau 
flottc. La premiere solution constitue une simplification nola­ 
ble, par suite de la reduction considerable du poids a mettre 
en mouvement, mais la seconde a l'avanlage de ne rien chan­ 
ger aux conditions dans lcsquc1les le bateau se trouve d'ha­ 
bitude. Les bateaux de navigation interieure ne sont pas 
d'une construction bien robuslo ; des qu'ils presentent des 
dimensions un peu imporlanlcs, et surtout lorsqu'ils sont 
charges, la mise a sec, l'echouage pout dcvenir pour eux 
une operation perilleuse. 
Ence qui conccrne les asccnscurs, ii s'agit loujours du 

transport d'un sas plein d'ea daos lcqucl lc balcau Dolle; 
mais, suivanl leur mode de construction cl de fonclionne­ 
ment, ces appareils peuvent se divisor en ascensem·s j'unicu­ 
laires, ascensers hydrauliques et asceseurs sur flotteurs, 
Au contraire, la distinction sur laqucllc nous avons insiste 

plus haut doit 6tre faite dans le transport des bateaux suivanl 
une rampe plus ou moins forte. Dans cet ordre d'ides, nous 
examinerons successivement les plans inclines pour le trans­ 
port des bateaua a sec et les plans inclines pour le transport 
des bateaux a ftot ; nous dirons ensuite quelques mots dos 
chemins de fer pour bateaux qui ont donne lieu dans ces der­ 
niers temps a de nombreuses 6tudes temoignant d'un relour a 
l'idee du transport a sec. 

Un point sur lcqucl il convicnl egalcmenl d'insistcr au 
debut de ce chapitre, c'est que nous ne pourrons donner sur 
les differents systemes d'ascenseurs et de plans inclines quo 
des explications tres sommaires. Le sujol est lrop vaste ; on 
peut en juger par les indications suivantcs. 
Le trace du canal en construction de la Marne a la Saone 

presente, sur le versant de la Sa6ne, sur unc longueur d'un 
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pcu plus de :i kilornelrcs1 nnc chute de fi,1 metros. Un con­ 
coms a 616 ouvorl en 1884, entre divers grnnds conslrnc­ 
teurs francais et 6trangers, pour '6tude d'appareils mecani­ 
ques susceptibles de racheter cette chute; 13 projets ont 6te 
present6s. Les rapports, les 6tudes, les calculs qui ont 6t6 
procluilH, lanl par les ingenieurs du service quc pa,· unc com­ 
mission speciale chavgee de classnr lcs projols pr6scnles au 
conconrs, et qui constituent un veritable traite sur la malicro, 
ne forment pas moins de lrnis volumes do plus de 800 pages 1• 
M. Pingenieur en chef Cadart a ete invite a en faire un 
resume ; ce r1~swrnS comprcnd encore 180 pag·es de tcxlc et 
12 planches '. Les A nnales rlf's JJOnts r,t cliatrssdr·s onl df1. se 
contenter d'inserer un simple complc rcndu bihliographique 
( '1 er I rimcslre do 18Hcl). Nous uurons souvonl a cilcr cc con­ 
cours de 1881. 

C'osl t!galomo11l en 1881 qu'a cl6 publiec unc Lrcs inlcrcs­ 
sanlo notice de M. llirsch, alors lngeuicur ordinaire, sur Jes 
6levalcurs ct plans inclines pour canaux 3• Nous laisscrons 
souvonl au loclcur le soin de s'y rcporlor, pour cc qui con­ 
come les ouvrages anterieurs a 'Ju dale preciL6e. 

ASCENSEULlS FUNICULAILlES 

74. Applications anciemacs ; projjets plluus ecents, 
- Duns ce systeme, le sas dcistin6 a rcccvoir le batcau fiol- 

1. Ccs rapports, ctu<lcs, etc., aiosi quc Jes projcts pr6scnt6s, onl 6t6 depo­ ses la Bibliolhl'•quc de l'Ecolc des Ponls ct Chauss6cs, 28, rue Jes Sainls­ 
Peres, Paris. 

2. Pblid dans les Nmwelles ii nnales de la consl1'uf'tion, nurn6ros de 
mai a octobre 1898. Un tiragc 11 parl est en vcntc chcz Bandry, cdilcur, H> 
rue des Saints-Peres, a Paris. 

3. Paris, lmprimcric Naliooalc, 1881. 
12 
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tan t, suspendu a des chain cs qui passent sur des poulies de 
renvoi, est 6quilibre, soit au moyen d'un autre sas semblable, 
soil au moyen de contrepoids. On comprencl qn'il soil. aisc 
d'amoncr lo sas ou chacun des sas alternativement en regard 
et au contact de J'un et de l'aulrc drs dcux hicfs s6parcs par 
]a chute a rachctcr. Il suffit alors qu'on puisse mettre le sas 
cl 1c bief qui se correspondent en communicalion au moyen 
de portes dont ils sont tous deux munis, pour permcllre ii nn 
baleau de passer de l'un dans l'aulro. 

Tels 6taient les sept ascenseurs 6tablis, de 1834 a 4836, sur 
le Great western Canal, en Anglclerrc, pour racheter des 
chutes donl la plus elcvoe allcignail ·14, mMrcs. On trnuvo 
clans la noLicc de M. Hirsch une description d6taill6e du plus 
imporlanL de cos ou vrugos, mais ils n 'oxiston l pl us dcpuis · 
long temps deja. Ils fonctionnaient assez bien, parait-il ; seule­ 
mcnt les embarcations auxquelles ils donnaient passage, ]on­ 
gues de 7 m. 93 et larges de 1 m. 98, avec un tirant d'eau de 
0,69 au plein chargement de 8 tonnes, etaient plutot des bar­ 
ques que des balcaux. 
Au concouts de 1881, dcux projcLs d'ascenscurs frmicu­ 

Jaircs onl ele prescnles l'un par M. Barrel ct le Crcusot, 
autre par M. Leslie. 'Pour lcs clcux, la chute 6tait la memo 
(20 m. 350) ', mais le premier projcL comporlaiL dcux sas qui 
se faisaient 6quilibre, tandis quo le second n'cn comportait 
qu'un soul cquilibre par des conlropoids. 

C'est le projet de M. Leslie qui a 6t6 classe en premiere 
ligne sur les treizc projcls pr6scnl6s ; cependanL aucun 
asconseur funiculaire n'est, a nolro connaissance, acluclle­ 
ment en service. 

1. Dans l'uu ct l'autrc projct, dcux asccnscurs ctaicnl ncccssaircs pour 
franchir la chute totalc de 41 metres. 
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75. A,,mt•111111c111• cl'Andm•tou. - La moillouro mani(H'O do 
fairo conrntitro lo prineipo dns 11sco11Heuri-i hydrn11li(l'H'8 osl, de 
donner une description sommaire de la pl'rmi(n'o application 
qui Oil a {it(i f'aite, ('ll 1 wrn, tl Anderton, llOll loin do Livor-­ 
pool, par 'inginicur anglais Edwin Clar. II s'agissait de 
mPltrn <'ll comrn11nicalio11 le canal de Trent et Morsoy avec In 
r ivi1•re WhNtvcr, allluenl dn la Mersoy, La dilforonco <lo 
ni vPa11 on I ro IPs deux voi<'H navigablos osl do rn m. :w ; le 
canal a el<S tout d'ahord ameno au moyon d'un ponl aquoduc 
en fer au-dessus d'une ile de la rivi0ro. 

L'ascons<'ur corn porlo do11x sas, doslinos a rocovoir los 
bateaux flottants, qui l'ormonl, a vrai dire, les deux plateaux 
<l'tme balance hydraulique (pl. XLVI, page 181). Cos dcux sas 
61ant {1gnux so f'on L equil ihrc q uand l'oau esl lenue clans l'un 
cl l'aulrn a la meme hauteur. 

Charnn d'cux rnpoH(' Hur la U:tc du pislon d'une prcsse 
hydraulique, dot le cyli11drc s'o111'onee clans lo sol qui l'orme 
lo fond do la rivierve. Les dnux cylindros sonl 6ga11x cL relies 
par n11 luyau ; le volunw d'oau compris en Ire Ins dcux pisLons 
esl des lors invarinhlo cl l'u11 des sas ne pent descend re sans 
<Juo l'autre r<'monlC\ d'une (ptanlil6 p,·ecisemcml c~galo. Pour 
d{ilennin('r le mouvemenl do la hulnuce hy~fruulique, ii suffit 
d'aJuulor dam, l'un des sas 1111 lcsl d'cau supplcmenlaire, qui 
surmonle les resistances dues aux frnl l.crncnts et. it I 'inerlio. 

Lo Sas arrive on !taut do 8U course se raccorde, a joi11t ctan­ 
che, par son extr@mite, avec la tote du bief du canal. Dans le 
bas, le sas s'immerge dans 'eau de la riviere, et la communi­ 
cation n'est 6tahlie avec celte dernibre quo lorsque les plans 
d'cau se sont mis de nivcau i1 J'inlel'ieur el i1 l'exlcriour. 
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Mais, au moment de celle immersion, le sas descendant perd 
une partie de son poids; ii ccssc done de faire equilibre au 
sas monlant, la machine s 'arrete et clle n'irail pas it bonl de 
course, sans les dispositions speciales dont nous allons indi­ 
quer le principe. 

La communication entre les deux cylindres est clahlie, non 
par un si rn ple I uyau a robinet, mais pat· uno dislrih u Lion pcl'­ 
mellanl de mettre chaque cylindre en relation, soil avec le 
cylindre voisin, soil avec un echappcmenl sans prcssion, soil 
enfin avec une conduile <l'cau sous prcssion. Le jcu de cc 
systeme est facile a comprendre. Lorsque le mouvcmcnl de 
l'appareil s'arrele, par suilc de l'immersion particlle du sas 
descendant, on ferme la communication enlre les dcux 
cylindres ; puis, en maneuvrant convenablement la distribu­ 
tion, on met le cylindre du sas dcsccndanl en relation avec 
l'echappement, ct son proprc poids Jui fait achever sa course ; 
de son cote, Jc cylindrc du sas monlanl est mis en rclaLion 
avec l'eau sous pression qui achcvo de }'clever jusqu'au 
nivcau du bief superieur. 

La hauteur de l'eau da11s le sas rnonlanL csL d'ailleurs 
reglee par des deversoirs dune forme particuliere, de Lelle 
sortc qu'clle soit toujours plus pC'lilo quo dans l'antre sas. 
Les quatre angles de chaqno sas sonl munis de patios en 

fonte d'une grande hauteur, glissant dans des guides fixes a 
des colonnes verticales parfaitement stables el soli<lomcnl 
contreventees pour resister a toute poussee oblique. 
Les bateaux qui fr6quentent le canal de Trent et Mersey 

sont. de deux especes distinctes. Les uns navigucnl seuls avec 
un chargcmout de 80 a 100 tonnes, lcs aulros par couple, portant 
ensemble 60 tonnes. (Chaque sas de '6l6vateur a 22 m. 85 de 
longueur, m. 73 de Iargcur el unc hauLcur d'cau de 1 m. 37 
au minimum. Avec ces dimensions, ii logo, soil un grand 
bateau, soit un couphage et pese 240 tonnes. Pendant la ma­ 
nceuvre, le sas descendant est charge d'environ 15 tonnes de 
plus que 'autre pour vaincre les frottements. 
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L'eau sous pression, ndcessaire pour faire parvemir le sas 
monlanL au plus haut point dn sa course 011 pour tout au I 1·c 

usage, est fournie par 1111 accurnulalcur de force que charge 
unc machine a vapour aclionnanl des pompes foulantes. 

Nous n'entrerons pas dans plus de details; aussi bien 
s'agil-il seulemcnt ici, ainsi que nous 'avons dit plus haul, de 
faire connaitre le principe de appareil. Nous ajouterons 
cepcndaut quo l'asccnscur d' A nderlon csl encore en service el 
nous dirons quelqucs rnoLs du grave accident qui s'y csl pro­ 
duit le 18 avril 1882. 

A cetle dale, la virole qui formait la partie superieure du 
cylindrc en £onto d'unc des presses hydrauliques s'est brisee 
au momcnl 011 le sas corrcspondanl elail au plus hanl poinl 
de sa course ; ce dcrnier est relombe dans la rivibere, sans 
aulre a varic loulefois. 
L'accidenl a etc attribue aux. diverscs causos suivanlos 1: 
1° Affaiblissernent prnduil dans la virole superieure par la 

tubulure du tuyau d'accouplement ; 
2° Mauvaise qualilc de la fonlc de la virnlc ; 
3° Efforts perturbatcurs cl impr6vus qui iw son t developpes 

dans le metal de In virnle u. la suile du tassement de la fon­ 
dation en bois Londre du fond de la prosso ; 

4° Existence de deux presso-6loupcs dislanls vcrlicalcmonl 
de O m. T5 et absence de guidage. 

Cette dernire cause parait avoir 6te preponderate. En 
cffcl., les guidagcs dos sas d'Anderton sont places aux qualre 
angles ; comme ils doivent se preter a la dilatation des tole­ 
rvies, ils laissent necessairement un jenu assez considerable, 
landis qne lcs prcssc-eloupcs dnvanl domeurcr eln.nches cl 
par consequent rester fort serres ne laissent aucun jeu a 

1. I/influence de ces causes a ete analysee et discutcc avcc le plus grand 
soin clans une note de M. Gustave Cadart, ingcnicur clcs Ponls et Chaussees, 
rcproduite, a titre tl'anncxe, a la ·suite du Cours de navigation int<1rieure 
de l\L Guillemain (Lome H, Page 527). 
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piHlon. Or, des offorls long-iludinanx cl Lransvcrsaux s'cxcr­ 
cent fatalement sur le sas et doivent tre 6quilibres par des 
reactions prnvouanL dos pal'l.ics lixos. Los r6aclions qui no 
pouvaient se developper entre les guidages et le sas se deve­ 
loppaic11L enlro los prosse-6Lo11pos el lo piston ; elles 6taient 
considerables et susceptibles de compromollrn la <lur6o dos 
ptl'COs porlanl lcH prnsirn-6Lonpcs, en parliculier do la virolc 
s11ptSrio11re dt1s cylindrns des presses. 

II sul'li l, pour conjurer les effets des causes numcros 2 ct a, 
d 'apporter dans la cow,Lruction les 1-wins voulus. Nous vcr­ 
rons plus loin cornmonl, dans les ascenseurs 6tahlis poste­ 
rieurement a celui d'Anderton, on a 6vite les inconvenients 
signales sous les numeros 1 et ; il n'y a donc aucune con­ 
clusion a tire,· (lo l'accidonl du 18 avril 1882 coulre la valour 
du sysltmie. 

7%., Ascemseur «des Fontlinettes. Le canal de Neuf­ 
foss6, qui fait partie de la grande ligne de Paris a la mer du 
No,·d, o:-;L 11110 dos voios navigables Jes plus importantes du 
nord de la Franco; lo Lrafic s'y osL clove, en 1H01, a 1 million 
767.397 tounes a distance entiere. On y lronvail, cl on y 
lrouvc oncoro d'ailleurs aux Fontinettes, pres de Saint-Omer, 
une <Schelle 8impln ,le ci11<1 6cluscs supcrposocs rnchclanl uno 
chulc de 13 m. 13 (planche XL VU, pugo 18!1) 
Pour faire face a u rt mou vomcnl anssi. consid6rablc, on 

avail t5l1J ohlig-6 do rcglerncnlor le passage aux ecluses dos 
Fontinettes ; les lundi, mercredi, vendredi et dimanchc de 
chaque semaine 6taient aflectes exclusivement a la navigation 
ascondanlc los mardi jeudi et samodi ii. la navigation doscon- 1 1, 

danlc 1; ii en resultait que certains bateaux 6taient exposes 
it attendre 2 et rnerno fl,8 houres !cur Lout· de passage. En 
outro, Im, sas des ecluses avaient des longueurs ulilos variant 
de 3 m. 80 it :rn m. 10 ct, par conscqucnl, ne:, pouvaicnt don­ 
ner passage aux haleuux du Lypc leg-al, longs de 38 m. !'50. 

1. Rh)ieres canalisdes, pages 301 et suivantes. 
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En vue de remedier a cette situation et en meme temps de 
faire l'essai de l'applicalion a des baleaux de 300 lonncs de 
jaugc d'un ascenseur du genre de celui d'Anderton, le gou­ 
vernement francais a prcscriL, en 188f, la conslrnclion aux 
FonlincLLes d'un asccnccur a cote des ccluscs. 

A eel effcl, on a ouverl snr la rive droite du canal de Neuf­ 
fosse (pl. XLVII), parnllelcmcnl aux cclusos, unc derivation 
qui franchit 1e chemin de for de Bouloguc a Sainl-Omcr a 
l'aide d'un ponl-canal metalliquc 011 plus cxuclcmcnl de deux 
ponls-canaux, chacun a une seule voie de balcan, places 
cote a cote, de 20 m, 80 de portee. La cul@e aval de ce pont 
forme un mur de chute, immediatement a l'aval duquel sc 
lrouvc l'asconseur prnpremcnl dil. Les planches XLVIII, 
XUX el L (pages 186, 187 el 188) rcpresonlc11l, l'uno en 
plan, l'antrc en coupe longiludinalo, la troisieme en coupe 
I ransvcrsale, la parlic la pl us inlercssanle de l'ouvrage, celle 
qoi est situee a l'aval dn mur de chute, c'est-a-dire celle qui 
est comprise enlrc l'cxtrcmi.le aval de la derivation du bicf 
damont et lPextremite amont du hief d'aval. 

Chaque sas mobile a une longueur totale de 40 m. 35 et 
une longueur utile de 39 m. 50. II se compose do dcux pou­ 
lres de rive espacees de 5 m. 60 d'axe en axo, mesuranl, hors 
cornibres, 5 m. 50 de hauteur au milieu, ct 3 m. BO aux 
extremites; ces poutres sonl reliees par des ontreloiscs de 
0 m. 520 de hautcnr espacees de 1 m. BO. 

Dans la parlie centrale, les entretoises sont remplacees par 
quatre sommiers de 1 m. 50 de hauteur, espaces de 1 metre 
seulement, boulonnes sur la t@te du piston de la presse 
hydrauliquc corrcspondanle. A eel effel la tete du piston 
s'evase au moycn de fortes norvurcs, de maniere a presenter 
la forme d'un rectangle de 3 m.) sur 3 m. 10 de cote. Le 
bordage a couramment 0 m. 04 d'epaisseur et 0 m. 015 dans 
la partie centrale. 
La hauteur d'eau dans Jo sas osl do 2 m. 10 au minimum. 

Les abouts sont fermes par des porles levanlos. 
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Les sas au has de lour course so logcul dans une cale seche 
en maconnerie, longue de 0 m. 58, 6tablie dans le prolonge­ 
monL ct on conlru-has dn hie[ i11ferieur el divisec dans le sens 
de la longueur par ,rn nrnssif de rna<;onncrie de r; m. 20 do 
largour en deux compartiments, larges chacuu do G rn. rm, 
un pour chaque sas. 

Chaque compartiment de la cale seche est ferme a l'aval par 
unc porto lcvnnle, comme l'cxlrernilc <le chaquc voie du ponl­ 
canal. 

Les pistons, Creux, sont eu fonlc. lls onl une longueur 
lolalc de 17 m. rn, n11 diamelrc exlcrionr de 2 mblres et une 
6paisscur de 0 m. 07. ls so nt form es do ll'Oll<_;OUS de 2 m. 30 
de hauteur au maximum, porlanl des brides intcricures au 
moycn dosquellcs ils sonl houlonncs l'un a l'aulre. Uno 
fouillc de cuivre unnulairo, se1T{!o oulro deux lrnrn;ons consc­ 
culifs, assure Fclancheile du joiol (fig. 23, page 200). 

Los cylindrcs des presses hydrauliques, sur la construction 
desquelles nous reviendrons plus loin, ont 15 m. 682 de 
hauteur cl 2 m. 08 de diametre interieur. ls reposent sur des 
massifs de h6Lon de ciment, coules au fond <le puils qui ont 
metres de diametre et sont cuveles en fonte. 

La communication entre les presses s'opMc a l'aido d'uuc 
conduite en fer de0 m. 25 de diametre interieur, qui part du 
fond de chaque cylindre, remonte dans le puils corrcspon­ 
dant et presente, au fond do la calc, cnlro ]cs <lcux puils, uno 
branche horizonlale, au milieu do laquollo so trouvc la valve 
de eommunicalion. Celle Jmrnche porlo en outre dos lubu­ 
lueos reli6cs <) deux distnhutem·s, qui permellent, soil de 
laisser echapper J'cau de chacune <les presses, soil d'y admel­ 
lre de J' cau sous prossion. 

Les sas, duns lours mouvcmenls, sonL guides a l'amonl cL 
au cenlre. Les guides d'amonl sont flx6s sur le paromenl 
d'aval du mm· de chute qui termine le hief d'amont, les 
gnides du centre, sur les faces lal6rales do lrois I.ours cur­ 
rees en maconnerie tres massives. es derniers se compo­ 
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sent de forts sabots en acicr attaches au sas (pl. LT), cmhras­ 
sant des glissiercs en fonte boulonnees sur les faces 1at6ralcs 
des lours. Co sonl de beaucoup les plus cflicaccs, lour position 
permeltanl de reduire a presque rien le jeu entre les sabots ct 
les glissires, puisque ce jeu n'a pas a varier avec la dilata­ 
tion ]ongitudina]c du sas, con seq ucnce d(ls variations de 
temperature. 
Les extremites aval des sas no sont pas guidees. 
C'cst au sommet de la tour centrale qu'est construite la 

chambre d'o le chef de manmuvro, dorniunnt loul l'uppareil, 
ouvre ct ferme la vannc do comm uni cal ion el los dislrihu­ 
t.eurs des presses. (On accbde a eel te chamhre, soi L par un 
escalier en maconnerie 6tabli dans la tour, soit par une pas­ 
serclle metallique qui la fail cornmuniquor av('C le mur de 
chute. 
Les tours laterales contiennent des rcsorvoirs cylindriques 

en tole (pl. L) qui 6taient destines a servir de compensateurs ; 
on a prefere ne point s'en sorvir et il n'y a pas a en parlor plus 
longuement. 

Quand un sas est en haul de sa course, il existe un jeu 
de ) m. 045 environ cntro son cxlrcrnil6 d\1monl ct Foxlr6- 
mile a val du ponl-canal qui so lrouvc on regard. A van I de 
lever los porles pour faire onlrer ou sortir un bateau, le jou 
est ferme a l'aide de pneumatiques fixes a demeure sur le 
pourlour de la tclo du pont-canal, proteges pa des rcssorls 
en acier el quo l'on gonflo en y injectant de !'air comprime 
a une atmosphere et demie. De petites ventelles percees dans 
les portcs permcltent do rcmplir lo vide qui snhsisle ontro 
elles, avant d'6tablir la communication. 

Cette disposition sc rep rod uit a la partie inferieure pour la 
jonclion avcc lo bief d'aval. 

Des porliqucs, conslruils a l'amonl sur le mur de clwlc et 
T'aval sur les bajoyors du canal de fuite, regoivent a leur partie 
superieure des appareils hydrauliques pour ie soulevewnl 
des portes, qui sont, d'ailleurs, en grade partie 6quilibrees 
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par des conlrepoids cl qui, levees, laissent au-dessus du 
niveau de l'eau une hauteur libro de 3 m. 70. D'ailleurs les 
porles du canal el celles du sas qui se trouvent en regard 
peuvent Mre accrochees l'une a l'aulre au moyen d'un meca­ 
nisme special, de maniere a etre soulevees ou abaissees 
loules deux par unc seule et meme maneuvre. 

A l'aval de l'asconseur une passcrellc rn6Lalliquc assure la 
communication entrc Jes doux rives ct pcrmol de descendre 
sur le massif de maconnerie qui partage la cale sche en 
deux. 
La machinerie, inslallec dans un batiment construit entre 

les deux comparliments de la cale seche, en amonl de la lour 
centrale, comprend deux turbines mises en mouvement par 
l'eau du bief superieur prise dans une bache reunissant les 
deux voies du pont-canal. 
L'une de ces turbines) d'unc force de 50 chevaux, actionne 

qualre pompes de compression a double eITcl qui mettent en 
charge un accumulateur de 1.200 litres de capacite. L'autre 
turbine, de rn chevaux seulemonl, commando un comprossenr 
d'air pour le gonflemcnt des pnoumaliquos et une pompe 
centrifuge destinee a epuiser les eaux qui arrivent clans la 
cale par suite d'infil lrations, de pcrles ou de fausses maneu­ 
vres. Une petite machine a vapeur du type a piton permel de 
continuer les epuisements quand lo bicf supcrieur csl en 
chomage. 
Le poids a elever, comprenant un pis Lon, un sas, et l' eau 

qu'il peul conlenir, poids qui reste invariable qu'il y ait ou 
non un bateau dans le sas, atteint a peu pres 800 tones. La 
pression correspondante dans les presses est. de 25 atmo­ 
spheres environ. Mais l'accumulaleur a di 6tre charge ft 
30 atmospheres pour assurer leur bon fonctionnement dans 
toutes Jes circsnslanccs. 
Voici mainlenanl comment s'eflectuent les manuvres, 

telles qu'elles ont 6t6 r@glees en dernier lieu, en profitant des 
enseignemenls de l' experience acquise a cours de l'oxploi- 
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talion. Les indications ci-apres, que nous dornns a l'obli­ 
geance de M. 'ingenieur en chef La Riviere, diff&rent sur 
plus d'u point de ce lies donncos dans les prccedouts ou vra­ 
ges. 

L'oscillation des sas vient de s'achcver; la communication 
entre les presses vient d'etre fermee. L'un des sas, que nous 
appellerons le sas n? 1, est en haul do course ; l'eau y est 
cxaclornenl au meme niveau que dans le bief sup@rieur du 
canal. L'uulrc sas, quo nous appcllerons le sas n" 2, est en 
bas de course; 'eau y est a 0 m. 30, et m@me un peu plus 
pour une raison que nous donnerons plus loin, au-dcssus du 
niveau du bief inf6ricur du canal. Los manoouvros so suivent 
alors clans l'or<lrc suivanl. 

1 ° Manmuvres au sas en haul de course (n° 1.). 
On gonflc les puoumutiques ; on remplit <l'eau l'inler­ 

valle entre les portes du sas el du canal; on accroche les 
porles cl on les souleve a loulc hauteur; le bateau montant 
sort ; durce 6 minutes'. 

Un baleau descendant s'approche pour le rem placer; au 
moment ou il commence a cnlrer on met le <lislribuleur a 
I' echappcmcnl, de maniere a Jaisser baisscr le sas de Om. 30 ; 
il prend sa surcharge en memo temps que le courant de l'eau 
accelere I'entree du bateau ; durde 5 minutes. 

On ferme les porlcs, on met le dislribuleur a l'admission de 
manibre a rclevcr le sas de O m. 30 el on decroche les porlcs; 
on ferme alors le dislributcur el on degonfle les pneumati­ 
qucs; le sas est libre, pret a effccluer unc nouvelle oscilla­ 
tion ; duree 2 minutes. 

2° Manoouvrcs au sas on bas de course (n° 2). 
On ouvre l6gerement le distributcur pour mellrc le sas qui 

est un pcu lrop haul clans une situation telle que l'eau s'y 
lrou ve exaclcmenl a O m. 30 au-dessus du niveau du bief 
infericur du cn.nal; on gonfle les pneumatiques, on remplit 

1. Pendant cctlc p6riodc, si le sas baissait legerement par l'cffet des faites 
<le la presse, on mettrait quelque peu le <lisLrihuLcur a l'admission. 

1 :-l 
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d'eau l'iulervalle cnlre les portes, on les accroche et on 
les souleve legerement pour vider la surcharge ; durde 
2 minutes. 

On ouvre ensuite lcs porlcs en grand cl le hatcau descendant 
sort; duree l minutes. 

Le batcau monlanl qui Jc rornplacc cnlro alors clans le sas; 
sa vilessc est moindre que celle du bateau descendant entrant 
clans le sas n1 oiu il csl allire par le courant di'i a la prise do 
surcharge, mais comme il n'a pas de ponl-caual a traverser, 
il ne met pas plus longtemps; on ferme les portes, on les 
dccrochc, on degonfle les pneumatiques ; le sas est libre, 
pret a effectuer une oscillation nouvelle; duree 5 minutes. 
Pcndalll la duree de ces lrois periodcs, it partir dn moment 

ou il a ete mis au point, le sas n® 2 obeit a une commande 
au lomalique qui l' empcche de s'abaisser sensihlemenl nouob­ 
slant les fuiles qui pourraienl se produire dans la prcssc 1• 

Quand on veut produire une nouvelle osci I lalion des sas, 
on ouvre d'ahord it !'admission, pour commencer le mouve­ 
mcnt, le dislrihuleur du sas en bas de course (n° 2) ; la misc 
en pression est aiusi plus doucc que si elle se faisait sous 
l'aclion de ]'aulre prcssc. Cette derniere, celle du sas n° 1, 
conlienl cu effel il cc moment M tonnes d'eau de plus que 
cello du sas n 2 ; cos 41. lonncs s'ajoulenl aux 6:S de la sur­ 
charge du sas n 4 et portent a 106 tonnes la force qui tend a 
protluire Jc mouvcrnonl. Cellc-ci diminuo progrcssivemonl 

1. Le sas etant arrive en bas, la communication cnlrc les deux presses 
6tant inlerceptce, on pourrait, apres la misc au point, laisser le dislrihulcur· 
ferm6 ct le sas nc bougerail pas s'il n'y avail pas de fuites dans la garniturc 
du piston. En fail ii y a des fuitcs ct il tend a baisser. S'il arrivait a reposer 
sur sos Lins, la pression diminuerait dans la presse et, par suite, a la reprise 
de la man02uvrc, il y amail un coup de b6lier. Pour eviler eel inconv(micnl, 
on a dispose au-dcssous <lu sas des laqucls qu'il rncl en rnouvcrncnt des qu'il 
baisse un Lant soit peu; par l'cffct des taquets, le distrihulour est mis a 
]'admission et envoic de l'oau qui compense et au dclh Jps pertes; le sas 
remote. Des que les taquets sont d@gages le distributer se referme automa­ 
Liqucmont cl cc mouvernenL alternutil' sc continue ainsi jusqu'au moment oi 
on ouvre le distributcur en grand pour commencer unc oscillation nouvello. 
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au fur et a mesure que l'<'illl pnsso do ]a presso du sas n° 1 
darts cc,Jlo du sas 11° 2; i1 la fin de !'oscillation elJc n'cst plus 
quo de (Hi - H =- 24 lo11ncH. Quoi qu'il en soil, c'est de eel.to 
ma.11m11v1·0 au depi.ll'l quo rc'•sulle le pclit relard signule plus 
haut dans la marche du sas descendant. 

Unc fois le mouvement du sas n 2 commence, on ouvro la 
communication entre les deux presses et on ferme le dislri­ 
buteur ; 'oscillation se produit et se poursuit jusqu'au moment 
ot1 l<1S deux sas oce11pc11l, nrnis <'Jl onlre inverse, la position 
q ue 11011s a vons prise pour poi II l de depart ; 011 lcrmc la com­ 
mu 11ica.tion enlre lc·s dcux (H'esscs; la rlunfr, dr: t'up<Jration 
cone au deua sas a ete de {y miles, 

Le cyclo osl a Ion; l<'rrnin6; la d11r60 lolulo moyonnc des 
divers<'H opcrutio11H qu'il cornporto s'oHivo h 18 minutos; cllo 
se reduirait sans doute 16, s'il n'y avait pus de ponl-cauul. 

Si 011 rupproolw cos chiffros do colui de 26 minutes donne a 
I 'origin<' du fonctionnement de l'ascc11so1H' des Fonlinollcs, on 
mesure 'importance des IH'rfcclionncmonls quc l'cxporioncc a 
fait, introduire clans l'exploilul ion de co bcl ouvrugc. 

Les Lrnvaux onl cle commences a la fin do l'annco 1883; 
les premiers essais do fonclio11 nemen t on!. cu lion en novom­ 
brc 1887; 1'appnrei1 a ete mis en sNvice le 20 avril 1888. 
Les depenses se sonl clevccs it 1.870.000 l'rancs rnais si on 

construisait aujourd'hui, en prolitant de l't•xpcrionco acquiso, 
un ouvrage de meme importance su,· 1111 canal ncuf, ollcs nc 
dcpasseraienl prohahlomen 1, pas 1. 1, 00. 000 francs. 
L'avn.111.-projel a 6l{, drc'sse par M. Edwin Clark, l'aulcur do 

I' asccnsP11r d' A nderlon, qui est rest 6 lo conseil d es inge­ 
nieu rs fra119ais pendant l'cxeculion. Los projot.s definiLifs onl 
6t6 presentes et les travaux diriges successivement pat 
MM. les Ingenieurs en chef des Pont s cl ChausstSes Aug. llcr­ 
tin et Gruson. La construction do la parlio m6talliquc a 6t6 
confide a forfait a la Socidte des anciens tablissements Cail. 

L'ascenseur des Fontinettes a subi une avarie grave qui a 
6cessit@ sa mise en chomage a partirlu 7 avril 1894. Par 
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suile d'un mouvement dans les fondations d'une des presses, 
celle-ci s'est deversee et un des sas s'est trouve dans l'impos­ 
sibilite de fonctionner. La reparation a present& des difficul­ 
tes extraordinaires ; on a di avoir recours a la congelation du 
sol comme on le fait quelqucfois pour le fonc:;agc des puils 
de mine; des accidents sonl encore venus a la traverse; bref 
l'ascenseur n ·a pu etre rem is en service quc le 29 mars 1897, 
c'est-a-dire aprbes une interruption de trois ans. 

Que serait-il advenu si Pon n'avait eu la prudence de con­ 
server les 6cluses qui ont permis de maintenir la navigation 
apres avoir ete, toulefois, lransformecs el mises aux dimen­ 
sions legales? 

11 convient d'ailleurs d'obscrver que cet accident, pas plus 
que celui d'Anderton, n'est de nalure a discrediter le principe 
meme des ascenseurs hydrau1iques. 

Depuis le 29 mars 1897, l'ascenseur a fonctionne de la facon 
la plus satisfaisante, mais la conservation des ecluses contri­ 
bue encore clans une cerlaine mesure a cet heureux resultat. 
En effet, le fonctionnemenl de 'ascenseur est suspend 

lous les dimanches pour perrnellre une visile complete el la 
remise en parfait @tat, s'il y a lieu, de tous les organes. Les 
bateaux qui veulent, nonobstant, continuer leur route, passent 
par les 6cluses. 
Les frais d'entretien et d'exploitalion, y compris Jes travaux 

de grosse reparation et les depenses de personnel, se soul 
6leves, en moyenne, pour les quatre annees 1898 a 190l, a 
14.400 francs par an. (Ce chiffre s'abaisse a 12.300 francs si on 
ne tient pas comp le des lravaux de grosse reparation. 

11. Ascenseurs du canal du Centre, en Belgique. 
Le canal acluellement en construction en Belgique, qui porte 
le nom de canal du Centre et qui reunira le canal de Bruxelles 
a Charleroi a celui de Mons a Conde, doit racheler, vers son 
origine, sur une longueur de 7 kilometres environ seulement, 
une difference de niveau totale de 66 m. 497. Quatre ascen­ 
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sen rs sont prevus a col cffel, donl les noms ol les chulcs sont 
indiques ci-dessous : 

Mtres 
Aseenseur n° f de la Louviere.... . . . . . . !5,397 

» n° 2 de Tioudeng-Aimeries.... 16,934 
» n° a de Bracquegnics........ 16,933 
» n° 4 de Thieu....... . . . . . . . H:,933 

Total 6gal....... 66,497 
I./ascenscur do la Louviere olait soul tcrminc en 1902'. 
Les ascensours du canal du Centre belge, et nolammcnt 

celui de la Louviere, sont 6tablis exactement suivant les 
memos principos que l'ascenseur des Fonlincll.cs ; ils n'en 
diffb&rent que par les dimensions et, par consequent, par l'im­ 
porlance des poids a meltre en mouvemcnt, ainsi que par ccr­ 
lains details de conslruclion. 

Les asconseurs bclgos sonl destines a assurer ]e passage de 
baleaux longs de 0 m. 50, larges de 5 metres, snsceplibles 
de porter 360 tonnes environ a l'cnfoncemenl maximum de 
2 m. 10. Le poids total a soulevcr peut varier, suivant les cas, 
de 975 a '1.054 cl 1.162 tonnes; les prcssions correspondanles 
duns lcs presses sont de 30,0, 32,4 et 35,8 atmospheres. 
En ce qui· concerne los dilTeronces avec l'asconseur des 

Fonlincllos, particulicremonl dignes d\jlre no lees, nous parle­ 
rons plus loin de la conslruclion des corps des presses ; ici, 
nous nous bornorons a dire quelques mots de Ia formation 
du joint etanche cnlre les cxlremitcs des sas mobiles cl des 
biefs. 

Le systemo de jonclion adople a la Louviere consiste en un 
segment do pont-canal, do longueur tres reduite, dont la face 
du cote du bief est verlicale et s'applique oxaclemont contre 
les l6les de la partie fixe de l'ascenseur, tandis que la face du 

1. M. H. Genard, ingenieur en chef dirccteur, et M. G. Deni!, ingenicur 
des Ponts et Chaussees en Delgique, ont pr6scntc au ongres international de 
navigation tenu a Diisseldorf en 1902, en reponse la premiere question, 
Moyens de racheter les qrandes differences de niveau, un tres interes­ 
sant rapport sur Jes ascenscurs du canal du Centre belge. 
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cote du sas est inclinec a 1/tO. L'cxtremite du sas csl taillec 
suivant la memo inclinaison. Ccl appareil de jonction qui 
porte le nom de coin est insere entre le sas cl le bief auquel il 
est attach6 et 6tablit la continuite de l'un a l'autre. L'6tan­ 
cheite de la jonclion est assuree par des hourrclcts en caout­ 
chouc fixes sur chac□nc des faces du coin. 
Le serrage du coin entre le sas mobile cl le bief fixe s'ob­ 

tient simplement par lo mouvcmcnl du sas, sans aucune 
manuvre ni depense de force specialo. La position des coins 
peut varier en hauteur; elle est reglee chaque matin eon leuanL 
compte du niveau de l'eau dans Jes biefs et de la temperature 
de manierc que chaque sas arrete dans une position Lelle qu'il 
prennc ou abandonne la surcharge d'eau convenable, opere 
un serrage du coin su!'fisanl pour obtenir une parfaite 6tan­ 
cheit6 de la jonction. 
L'ascenseur do la Louviere a ete construit par les inge­ 

nieurs des Ponls el Chaussces do Belgique avcc l'assislanco de 
M. Edwin Clark ; la confection de la partie metallique a 6l6 
confide a la socite John Cockerill, a Seraing ; la depense 
totale s'esl elevee it 1.500.000 francs en nombro rond. 

18. NMfodle «'execution «des cyliindves «les presses. 
Les cylindres dos presses constilueut l'organc d6lical, le point 
dangereux de l'appareil ; c'est d'eux que dependent l'6quili­ 
bre et la stabilite de toul le systeme et d'a,Hrc parL ils doivent 
avoir des dimensions inusitees et resist.or ft des pressions con­ 
siderables. Dans ces condilions, on ne s'etonnera pas quc !cur 
mode d-'execulion ail fai.L l'objct d'eludos mi.nuliouscs lanl en 
France qn'en Belgique, d'autant plus quo dans l'un et l'aulre 
pays le problcmc se posail au len<lcmain et sous !'impression 
de T'accident d'Anderton, oit la virolc snpcricurc du cylindrc 
dune des presses avait 6clate sous une charge de 210 tonnes 
soulemenl et produit la chulo du sas. 
En Franco, il avuit etc quoslion, a lPorigine, d'executer les 

cylindres des presses <les Fonlinelles en fonlc, en lour don- 
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nnnl Orn. 12 puis plus lard Om. 14- 1l'6paissour; rnais l'emploi 
de la fonte sous de pa1·cillcs 6paissours inspira la rncfiancc. 
(On eut 'id6e de recourir a lacier fondu et des essais furent 
operes sur des viroles de ce m6Lal cx6cul6cs clans les usinos 
de Tnrre-Noiro. Les r6sullals 110 r6pondironl nullcmcnl a 
l'allonlc; la r6sistance a la lrn.ction, au liou <l'allcindrc, comrnc 
on l'avait 1wns6, ;>O kilogrammes pa1· millimetre carr6, ne 
cl6passa pas 45 a 16 kilogrammes. On essaya sans pins de 
succes l'emploi de toles soudees, en fer ol en acicr, cl celni do 
lt">lcs en acior riv6cs; finalcmcnL, ol it la suilc do UUonncmcnls 
succcssifs, 011 s'arrcta a la solnlion suivanLe. 

Les prosses sonl compos6cs d'anncaux en acicr ]amino sans 
soudure, fabriques comme les bandages de roues de loco­ 
motives, de 0 m. 455 de hauteur et de O m. OG d'6paissenr. 
Ces anneaux sont empiles les uns sur les a11ll'OS ol cmhoil6s a 
mi-epaisseur sur 0 m. 005 de hauloul' (lig. Stl, page 200). Uno 
chemise continue en cuivro, de 0 m. 003 d'epaisseur, appliquee 
1\ l'intericur, ass11ro l'Manch6il<S. La rig·idile de chaquc cylin­ 
drve ainsi constitue est obtenue a l'aide de cornieres verticales, 
reliees en bas a un poulrcllagc hexagonal 6Labli sous la 
prosso., en haul a une collcrcllc cnloumut lo cylindrc. Le fond 
do la prcssc csl conslituc par tuie plaque de blindago <lo 
2 m. 2:i de cM6 el de 0 m. 55 d'epaisseur. 

Une virole d'essai de 1 m. 70 de hauteur a r6sisle it 175 
atmospheres sans doner lieu d aucune deformation. La 
pression interieure dans les prm,ses des Fonli ncl tes ne depas­ 
sant pas 26,5 atmospheres, on est donc assure d'un coefficient 
de sccurilc Ull moins ()gal a 7. 
En Belgique, mulgre !'accident d' Andcrlon, on n'a pas 

rononco a J'cmploi do la fonle, rnais eel emploi csl combine 
avcc dos prccaulions toules parliculierns. Les presses <le Fas­ 
ccnseu ,· do la Louviere sont constituees chacune par huit 
anneaux cylindriques de 2 m. 06 do <liarnMrc i11tcrieur. Cos 
anneaux sont composes d'uu corps cylindriquc intericur en 
fonte do 0 m. 40 d'epaisseur, frette au moyen de ccrcles join- 
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tifs en acicr lamine, de Orn. 05 <l'epaisscnr, pos{!s a chau<l. 
Les freltcs extremes de chaque virole sont laminecs en 

forme de cornicrcs et lcurs branches annulaircs conslilucnl 
les col]ets de la virolc. Les viroles sonl houloun6cs culre 
elles, collet a collel, avec inlerposition d'uno plaque do plomb 
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entrc lcs joints. La colonnc vcrlicnlc ainsi fnnnce pr{isent.o 
une rigidit6 parfaite. La base de la presse est constituee pa 
un simple plateau en fonle de O m. 1 n d'6pai~seur. 
Aux essais, une virole frettee comme il a 6t6dit ci-dessus ne 

s'cst rompue quo sous uno pression do 26:i atmospht}l'N;; 
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encore la rupture s'est-elle produite sans projection de metal 
ni d'eau, ce qui laisse a penser qu'un accident de cello IHl.lm·c 
n 'aurait aucune suite facheuse. Dans lous lcs cas, los cylin­ 
dres des presses de I'ascenseur de la Louviere presentent un 
coefficient de securite considerable; elles peuvent resister 
des efforts huit fois plus grn11ds que coux auxqucls ollos sonl 
hahilt1Pllomont sournises. 

En dMiniliv,,, Ins doux modes do conslruclion omploy6s ont 
fait leurs preuves et paruisscnl de 11a.lurc a dorrner loulc s6cu­ 
ril6. Toutef'ois, si on considere que le corps cylindrique en 
fonlo de 0 m. 10 d'6paisseur des presses belges n'a guere 
d'autre role que de former enveloppe 6tanche et qn'aux Fon­ 
tinettes on a obtenu le m@me resultat avec une feuille de cui­ 
vre 6paisse de quelques millimetres, on est en droit de se 
clcmandnr si cette derniire disposition n'est. pas la plus rntion­ 
nolle. 

Au nomhrc des causeH de 'accident survenu a 'ascenseu 
d'A11dt>1·lo11, <HJ a 111011tio11n6 raffaiblisscmcul produit <lans la 
virole superieure des cylindres des presses par la luhu]urc do 
raccordement avec le luyun do cornmuniculion cnlrc lcs dilcs 
prcssos. Ccpcndanl cos tuhulurcs n'avaienl quo Om. 127 de 
diametre ; aux Fonlineltes cello dimension aurait elc porlce a 
) m. 25; les inconvenients auraient 6t6, le cas 6ch@ant, bien 
pins grnvcH Pncore. On a lournc la difficult6 en faisanl debou­ 
ch or lo tuyau de communication dans le plalcau formant le 
fond <le chaquc cylinclrc. En t~gard au genre d'efforls que sup­ 
portonl ces plateaux, il n'y a pas a craindrc de Jes affaiblir. 

A Ia. .Lo11vi1!ro, l'arriveo do l'cau sous prcssion se fail a ]a 
parlio sup6rieure do chaqnc cyJindro, au moycn d'un disposi­ 
lif special, d'un distn:/mteur donl Jo bul est de ne pas uffaiblir 
le cylindre pour livrer passage a l'eau. Co dislribuleur se 
cornposo osscJ1Licllemcnl d'un tore qui entoure la prcsse ol 
d'un anneau cylindrique venu de fo11lo avcc le lore, de memo 
diametre interieur que lo cylindro de la presse et inlorcale 
onll'C denx dos vi roles consliluunL ce cylindrc. L'anneau 
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cylindrique est perce sur tout son pourtour d'une serie d'ou­ 
verlut·cs de 0 m. 050 sur 0 m. 050 qui fonl communir1ucr 
l'intet·iout· du lore avcc l'interieur du cylindro (fig. 24). C'esl 

» Coupe hanzsl'axe du tore ss< 6ls aa,,\ 
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entre los lores des dislributcurs des doux presses quo la com­ 
munication est etablio, au moyen d'un luyau rcctiligne do 
0 m. 25 de diamelre. 
Le distributcur forme, en realite, bien que sur nnc faiblc 

hauteur, uno des viroles conslitnli vcs du cyli ndrc ; il pre­ 
sente u ne resistance au mo ins egalc a colic des aulrcs vi roles 
et donne ainsi toute securite. 

'2'9. Extension eveutuelle du sy~terne. 1lb1posltlonH 
nouvelles. - On voit que la cnnslrnclion des presses a 6te 
une des plus serieuses difficultes que l'on ait ronconlrees lors­ 
qu'on a voulu appliquor a dos buloaux de 300 et 3GO lonnes 
de jauge le type d 'ascensour hydrauliquo omploye d'abord 
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pour des balcnnx de 80 a 100 tonnes au plus. N'y a-t-il pas la 
u n ohslac.;le insurmontable a la couslrncl ion d'asccnscurs 
hydranliques pour des bateaux de plus forL tonnage encore, 
<le GOO tonnes el plus, pur cxcmple? [] serait assurement 
Lemcruire de Ho prononccr; lonlcfois nous dcvons mcnlion­ 
ncr l'opinion cxprirn6c par les ingenieurs du canal du Centre 
belge dont l'experience en la matire n'est pas contestable. 
Selon eux, rien n'empecherait de porlPJ' le diametre du piston 
a 2 m. 60 et la pression dans la press a 50 atmospheres. 
Dans ces condil ions, u 11 plongen I' 1111i'I 11c pounait porlcr u no 
charge de 2.100 tonnes environ, c'est--dire nrI sus capable 
de contenir ha flot un bateau de HOO a 800 tonnes de chargo­ 
mcnl. 

D'aut res ingenienurs ont pense que la solution du problbmc 
t\Lnil dans l'mnploi de plusic·un, [H'OS8cs pour soutenir un 
meme sas; c'est ainsi que denux projets conqus dans cet ordre 
d'id&es ont 6t6 present@s au concours de 1884. Mais il semble 
bien que dans 'application 'emploi de presses mulliplcs so 
honl'lornil it do lr·iis grn.11dcs dil'ficullcs, nolammenl it cello 
tl'ohlonir cnlrc olles turn marchc ahsolumonl concordanle. 
Dans lous Jes cn.s, l'ossai est encore a faire. 
Une aulre disposition qui merite aussi d'etre mentionnee a 

encore 6Lc proposer, au COrlCOlll'S de 188 l 1• D'ordinairo, les 
ascenseurs presentent pour franchir une meme chute deux sas 
conjugues. Dans la disposilion 011 question, chuquc chnto 
scrail franchic an rnoyon d'un sas unique, ma.is les sas do 
<lcux chutes voisines sornionl co11jng·u6s) so foraionl oquilihrc. 
Lit encore, la sanclion ,le 1'cxp6rienco fail <l6faul. 

1. A cc conconrs, sept projets d'ascensers hydraliques avaient ete pre­ 
sentes : dcux par M. Barret et 'usine du Creusot; deux par la r,ompagnic 
de Fives-Lille; trois par .Ml\1. Clark, Sta11dficld cl Clark et T'usine Cail. C'est 
nn des projcls do la co111paguie do Fives-Lille qui a cu lu second prix. 
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§ 3 

ASCENSEURS SUR FLOTTEURS 

80. Ascenscur d'llenriclhenbourg. -- Sans parler de 
tentatives plus anciennes mentionnees dans la notice de 
M. Hirsch, nous nous conlenlerons de rappel er ici qu'il y a 
plns de vingt ans, au concours de 1884, un projet d'asccnseur 
sur flotteurs avait ete presenle par M. Seyrig, mais c'esl seule­ 
ment dcpuis quelques annees que le systeme a recu la sanc­ 
tion de la pratique. 

Depuis 1899, un magnifique ouvrage de ce genre fonc­ 
tionne en Al1emagne, sur le canal de Dortmund a l'Ems, a 
Henrichenbourg •, point ou l'embranchemenl qui dessert la 
ville de Dorlmund tombe clans le grand bief, long de plus de 
67 kilometres, de Herne a Munster. La difference entre les 
niveaux de l'eau clans les deux biefs esl normalement de 14 m.; 
elle peut altcindre au maximum 16 metres. 
L'ascenseur consiste essentiellement en un sas en t61e, 

reposant sur des flotteurs qui peuvent sc mouvoir dans des 
puits pleins d'eau o ils sont enlieremenl immcrgcs, suscep­ 
tible, par la meme, d'etre amene alternativement en regard du 
bief inferieur et du bief superieur. 
La planche LU donne, de lascenseur de Jlenrichenbourg, 

un dessin schematique qui en fait comprendre le fonctionne­ 
ment. Certaines indications ont pu etre consignees par 6crit 

f. Au sujet de cet ouvrage, on pcut consulter : 
4° Le Genie civil, 1899, 2° semestre, tome XXXV, page 369; 
20 La publication de circonstance intitule : Festschrift zur Eref­ 
fnung des Dortmund-Ems-Kanals, 1899 ; 

3° Les documents publi6s a !'occasion du IXe Congrcs internnlional <le 
navigation tenu a Dusscldorf en 1902, notamment le Sonder(iilirer fur 
den A us/fog nach Dortmund und llenrichenburg. 
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sur le dessin meme; pour lcs aulros, on s'esL conlcntc de 
mcllre des numeros de renvoi a la legende ci-apres: 

1. Plan d'cuu dans le sas a son arrivee en regard du bicf 
inferieur ; 

2. Plan d'eau dans le biof iufcrieur; 
3. (Coin d'6tanchement entre le sas et le bief ; 
• Extremite du sas arrive en haut de sa course, en regard 

du bief superieur; 
5. Plan d'eau duns le sas a son arrivee en regard du biof 

superieur ; 
6. Plan d'eau clans le bief superieur; 
7. Coin J' etanchcmcnL onlre le sas cl le bief; 
8. Pylone de guidage ; 
9. Pools de service reliant les quatre pylones de guidage 

et porlanl les apparcils de misc en mouvernenl des tiges file­ 
tees ; 

10. Tige flletee ; 
1 L Supporl supcricur do la tige filcl6e; 
12. Ecrou; 
13. Support inferieur de la tige filetee ; 
14. Arbre de transmission de mouvcmcnl aux qualrc Ligcs 

file tees ; 
15. Machine commandant les tiges filetees ; 
16. Tuyau de communication enlrc doux puils. 
Le sas, qui pout rcccvoir dos balcaux de 600 lonnos do 

jauge, mcsure 68 metres de longueur utile cl 8 m. 60 de lar­ 
geur libre; la profondeur d'cau osl normalcmenl de 2 m. 50. 
Il csL susprndu enlrc les doux poutres do rive d'un veritable 
ponl lubulairo a lroillis qui repose sur les flotteurs par l'in­ 
termediaire de piles metalliques. Les poutres de rive en ques­ 
tion, longues Jc 70 metres environ cl haulcs de 9 m. 65, sont 
espacees de 11 metres d'axe en axe. 
Les flolleurs, au nomhrc de cinq, 0111 8 m. 30 do diamclrc 

exlerieur cl 13 metres do hauteur Lolalo, donl 10 Ill. 275 pour 
la par tie mediane cylindrique et 2 m. 725 pour dcux caloltcs 

I 



$ 3.- A8Cl•:N81WH8 sun l!'LO'J1TIWRS 207 

spheriques terminales. Les puits, dans lesquels ils se meu­ 
vent, ont 9 m. 20 de dia1111!l1•p i11161'icur; ils sonl cspaccs de 
4 m. 80 d'axe en axo ; le l'ond do ccs pnils est, en nombrc 
rond, h :w metres au-dossous du fond du sas parvenu au bas 
de sa counw. 

C}inquo llollnur esl surmonlc d'un luyau cylindl'iquc verti­ 
cal dont la parlio s11p6rim11·n d6passe lo 11ivca11 de l'ean dans 
le puits, rn(!mo dans los cirrnnsla11ceH loH plus d6fuvorablcs, cl 
par lequel, au moy<'11 d'uno ccliolln verlicale, on peul accedor a 
tom, lt•s points de l'inl6l'ie111·.To11los los pr6canlious so1ll, prises 
pour maintenir ce dornicl' conslamrne11l h soc; l'cclairagc 
6lectrique est assure en cas de l'Ochorehcs on de r6paralions. 

Lo poidH lolal du systeme en mouvomenl est, en nornbre 
rond, de :u 00 ton nos, don! (i00 pour les flotteurs, 900 pour le 
sas, les charpentes qui le supporlenl cl tow, scs acccssoires, 
ct 1.GOO lo1111es d'eau. 
Le volume d'eau deplace est de 620 metros cubes pour cha­ 

cun des flolfours, soil de 3.400 pour l'ewrnmble ; il corros­ 
pond Pxacl omo11 L nu po ids I olal i 11diq u{J ci-dossus. Ccpcn<lunl 
los piles metalliques qui supportent le sas pcrdonl uno partie 
de leur poids au fnr ct a mesure qu'elles s'enfoncent dans 
'eau, a la descentc ~ pour conlrchaluncor cello perle <lo poids, 
le sas, quand il doscc11d, rnc;oil 11110 FHJrcliargc d'cau de 
0 m. 02. 

Lo sas se mcul ontro qualre pyltrnos rnelalliqucs, dcux de 
chaque cote, 6leves respectivement entre le premier cl Jo 
deuxibme puits et entre le quatrieme et le cinquibme. Cos 
pylones, qui sont reunis leur parlie superieure par des ponts 
de service metalliques, servent au guidage du sas; ils portent 
aussi le mecanisme qu produit son mo11vonHml et assure le 
parall6lisme de sos posilions succo1,sivcs. Ce 1116ca11ismc con­ 
siste en quatre tiges filetees verticales actionnant chacune un 
6crou fixe aux poutres entre lesquelles le sas est suspendu et s 
command@es par un meme moteur 6lectrique, qui leur done 
m1c 1110.rchc abHolumo11l coucordaulo. 
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Ces tiges filetees, qui constituent assurement un des organcs 
les plus originaux du systeme, son en acier Siemens-Martin ; 
elles n'ont pas moins de 24 m. 60 de longueur. Leur diamelro 
est de 0 m. 280 a lPexterieur et de 0 m. 245 sur le noyau. Le 
filet de la vis est reclangulaire, de Om. 11112 de hauteur. En 
vue de verifier la qualite du metal, elles ont 6te for@es de bout 
en bout suivant un diametre de 0 m. 100. 
Pour former joint 6tanche a la jonclion <les cxlr6miles du 

sas mobile el des tetes des biefs, on se sert d'un coin mobile 
analogue a celui que nous avons decrit en parlanl de l'asceu­ 
seur de la Louviere (pages 197 et 198). 
Les exlremites du sas mobile ct los toles des biefs sonl 

munies de portes levantes. Les deux portes correspondantes 
sont accrochees 'une a I'autre pour la manoeuvre et se levent 
ou s'abaissent simultanement dans le systeme employe aux 
Fontineltes (page 192). 
C'est la maison de construction llaniel et Lueg, de Dtissol­ 

dorf, qui a construil ce bel ouvrage; la depense s'est 6levee a 
3.250.000 francs, malgre la nature eminemment favorable <l u 
terrain dans lequel les puits des flotteurs ont ete creuses. 
Les fruis annuels d'enlrelien et d'exploitation atteignent 

93.750 francs, non compris le lrailemenl <lu personnel. Colle 
depense considerable ne constilue d'ailleurs pas lo scul repro­ 
che que l'on puissc faire a l'ascenseur d'llenrichenbourg. La 
place nous manque pour entrer ici dans le detail el, sur cc poinl, 
nous nous conlenterons de renvoyer le lecleur au rapport su r le 
canal de Dortmund a l'Ems publie dans lcs Annales des Ponts 
et Chaussees de 1904 par MM. les ingenieurs en chef La Rivi ere 
el Bourguin; mais la meilleure preuve qu'on n'est pas abso­ 
lument satisfait du foncLionnemenL de cet ouvrage, c'est que 
l'adminislration allemande sc prepare a executer, a Ilcnrichcn­ 
bourg, sur une derivation du canal laterale a l'ascenseur, unc 
echelle d'ecluses superposees. On est autorisd a penser que si 
de nouveaux ascenseurs flottants 6taient construits a 'avenir, 
ils differeraienl considerablemcnl de celui quo nous vcnons de 
decrire. 



$ , PLAN8 lNCLfNlrn POUll LE TRANSPORT DES BA'TEAUX A SEC 209 

PLANS INCLINES POUR LE TRANSPORT DES BATEAUX 
A SEC 

\ s1. Anciems ouuvrages. Le transport des bateatux a sec 
stur des plans inclines, pour passer d'une portion do voio navi­ 
gable a une autre de niveau different, pour passer d'un bief a 
nn aulro, purn.H romonlor u, 11110 epoquc cxtremcmcnt ancicnnc. 
(On trouvera d 'interessants details a ce sujel clans la parlie 
historique de la notice de M. llirsch. Nous nous conlcntcrons 
de mentioner ici les overdracls qu foncl ionnaionl on Flaudro 
dos lo moyen i'l.ge. Nous en avons deja dit quelques mots dans 
1111 aulro volume 1; ii nous a paru qu'il ue serait pas sans inte­ 
rel. de donnor ici le fac-simile d'un dessin fort ancien et des 
pl us curieux qui repres on le des ovcrdracks construits jadis sur 
la rivioro d'Ypros it Nieuporl. (pl. LIU el Ll V, pages 210 el 21.1 ). 
I/examen dn dossin sufnl. pour faire comprcndre le fonction­ 
ncmonl de l'apparcil. 11 monl.rc aussi comment on avail recours 
a des moycns varies (rnuos a chevilles, manges a chevaux) 
pour so procurer la force motrice necessaire ; quelquefois la 
chute d'un moulin 6tait, parait-il, employee?. On trouve trace 
du foncl.ionnomenl de cos apparcils 011 Belgique jusque clans 
le cours du xix® sibcle"; quelques-uns existeraient meme 
encore aujourd'hui en Hollandc. Dans lous Jes cas, ces ouvra­ 
ges ne servaient qu'a des halcanx de tres petit tonnage, a do 
vcrilablcs barques. 

L Rfoieres (t courant t-ibre; introduclion, page 3. 
2. Note de M. l'ing6nieur des Pots et Chaussces Descl1arnps de Pas inti­ 

tulee ; Ce que c'etct?'.t qn'un Overdrac!c. 
3. Br 1870, on voyait encore a Loo (Flandrc occjrlcnlnle) les maconeries 

tl'un overdrack appcl6 aussi 1S'lelc, c1ui n'avail 6t6 d6moli qu'cn 1826. 
44 
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82. 6unmit planes. -- Au cours du xix sicle, des plans 
inclines ont 6te etablis pour des balcuux de plus grandes 
dimensions en divers pays, en Amerique notamment, avec une 
disposition caracteristique qui leur a valu la denomination de 
summit planes (plans inclines it sornmcl). Un ouvrage de cc 
genre comprend, en realite, deux plans inclines, en sens con­ 
lraire, ayanl leur pied l'un dans le bicf d'aval cl l'aulrc dam, 
le bief d'amont, l'intcrseclion Jes dcux, le sommet, depassant 
quclquc pcu le niveuu de ce dernier bief. Les halcaux sonl 
transport@s a sec, 6choes sur la plate-forme d'un chariot qui 
plonge alternativement dans 'un et l'anlrc bicf, y prenanl ou 
y laissant son fardcau. 
Le chariot circule sur une voic l'errec cl est actionnd par un 

systeme funiculaire. Quand il y a double voie, les deux cha­ 
riots, l'un monlanl, l'aulro dosccndanl,. sonl reunis par un 
cable sans fin de maniere qu'ils se fassent contrepoids 'un a 
l'autre. Le moteur n'a a vaincre que lcs differences de poids 
qui peuvenl se produiro dans les chargements, el les resis­ 
tances passives. 
Nous cilerons lrois specimens de ce genre d'ouvrages. 
Aux Etats-Unis, le canal Morris a 616 6tabli avec 23 plans 

inclines, a double voie. Ila 6te termini en 1833; mais, depuis, 
les plans inclines onl subi di verses mudifkations. Lem course 
vcrlicale vario de '10 m. 68 a 30 m. HO, leur d6clivil6 de 1/J0 
a 1/'l 2; les balcaux transport es, longs de 24 metres cl larges 
de 3 m. 20, jaugenl 70 tonnes; le poids tolal en mouvomenl, 
y compris le chariot el la coque du baleau, est de 110 tonnes; 
il porte sur huit ossicux. 
Les plans inclines du canal de 'Oherland prussien, ouvert 

en octobre 1860, sonl au noml,rc de cinq, a double voic. Lcur 
course verlicale varic de 48 m. 83 a 2 m. 48, leui declivite 
est reglee ii '1;12 au moins dans leur partie moyenne; les 
baleaux lransporl6s jaugenl 70 tonnes; le poids Lolal en mou­ 
vcment, y compris le chariot cl la coque du bateau, est de 
105 tonnes ; ii porle sur quatrc essicux. 
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En France, un plan incline a <Ste ctal>li vcrs '1888 pour 
mellrc en cornrn11nicatio11 In canal de l'Ourcq ct la Marne . .LI 
est a simple voie et rachete une difference de niveau qui est 
normalement de 12 m. '17; la doclivil6 osl de 1/25 sur un 
vcrsanL el de 1/Hi sur l'aul.rc; IN; hateuux lrn.nsporl6s, longs 
de 28 metres et larges de 3m. 10, ja11ge11l 70 Lonnes au maxi­ 
murn; le poids lot al 011 rnouvcnie11L, y compris le chariol cl 
la coque, est de H0 tonnes ; il se repartit sur quatre essieux. 
O voit qu'en ce qui concerne le lo11nago des balcanx Lrans­ 

portes et lo poids lolul 011 rnouvcmc11l, ccs Lrnis ouvragcs sonl 
6tablis dans des conditions presque identiques. Los plans 
inclines du canal Morris ct du canal de l'Oberland prnssiou 
sont decrits en detail dans de nornhrcux ouvragos cl on parli­ 
culior duns lunolico de M. llirsch. Lo plan incline du canal de 
l'Ourcq, hion qut- tout pres de nous, esl hcaucoup moins 
COllllll; ll011S sommcs certain q11'il fo11clio11nc OllCOl'O; llOllS 

nous y arrcterons un moment, 

83, 1lain incline «lu canal «dle I(cg. = A Beauval, 
pres de Meaux, au droit du barrage des Basses-Fonnos clabli 
sur la Marnu, In canal de 'Ourcq ne se lrouvc guerc qu'a 
50 metres de la rivire. Une partie de la force motrice 
r6sulla11l do la chute du barrage a oL6 conced6e a un induslricl 
de Meaux, M. Fournier, qui s'cn Herl pour operer le lransbor­ 
dement des balcuux enlrc los dcux voios uavigables 1• 
Les bateaux transbordes sont exclusivement ceux qu fre~ 

(quentent le caual do l'Ourcq cl donl nous ttvons dunno plus 
haul lcs dimensions et le tonnage. Ou poul complcr quo Joue 
poids Lolal, poids morL cl poi<ls ulile ensemble, ne depasse 
pas sensiblement 'TU tonnes. 

L'inslallaLion de M. Fournier cornprond doux plans inclin6s 
forrnanL prulougomonL l'un de l'aul.re, d.'uno longueur lolale 
de M.i3 metros. Lo premier, du c616 de la Marne, en rampc 

1. Memoires de la Societe des Ingrinienr-s civils (mai 1.892). 
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de 0 m. 04 par metre, a son originc dans un bassin communi­ 
quant avec la rivire a l'amonl du barrage; le second, du 
cote du canal de 1'Ourcq, en penle de 0 m. 06 par metre, 
abouLiL a un autre bassin constitue par un 6largissement du 
canal en cet endroil (fig. 2o ct pl. L V). 

----·---·- 

Fig. 25. 

Le bassin inferieur est relie avcc la rivicrc par une deriva­ 
tion formant canal d'amenec, longue de 373 metres, mesurant 
11 m. 90 de largcur au plan d'eau, T metres au plafond et 
2 m. 20 de profondeur. L'cau prise a 'amont du barrage osl 
rendue a 'aval apres avoir passe par Vusinc inslallee a T'angle 
aval du bassin paralllement a la riviere; clle acLionnc unc 
turbine de 30 chevaux ; le balimcnl est conslruit pour en 
recevoir six. 
Le plan d'eau du canal de 'Ourcq est a 12 m. 17 au-dessus 

du niveau normal de ]'eau a l'amonl du barrage cl, par cons6­ 
quent, dans le bassin infericur, Les balcaux sonl trausbordes 
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au moyen d'un chariot roulant sur une voie ferree dont la 
direction est normalc a la berge de la Mame cl qui present e 
deux declivites de sens conlrairc, commc ii a 6te dit plus haul. 
L'inlersection des deux forme un point haul, sup6ricur do 
0 m. 50 au nivcan de la lenue du canal, disposition qui a pour 
effet d'empecher le deversement des eaux dans la rivibre. 
La voie ferree, posee sur traverses, est large de 1 m. 9 ; 

ellc est formee de rails d'acior, du type Vignole, mosuranL 
0 m. 13 de hauteur et aulanl de largeur de palin, pesanl 
42 kilogrammes le metre couranl. Dans l'axe de la voie se 
Lrouvc une cremailJere pos6e sur les memos traverses. 
Le chariot transbordeur, metallique, comporte essentielle­ 

menl une plale-formo de 24 mclres de longueur cl de 3 metres 
de Iargeur d'axe en axe des longcrons, porlee par dcux trucks 
a quatre roucs chacun, dislauls de 12 metres (pl. LVI). Le 
chariot porle unc roue denlee cngrenant avec la cremaillere 
mentionnee ci-dessus, roue den lee qui, au moyen d'un train 
d'engrenages, est aclionnee par un c&ble lelcdynamique mis 
en mouvemcnt par la turbine. Au lieu d'une roue dentee 
engrenant avec une cremaillere, la planche indiquc uno poulic 
a empreintes sur laquelle passe une chaine calibree. Ce dispo­ 
sitif, imite du systeme do louago de M. Bouqui6, a hion cffec­ 
tivement 6t6 appliqu¢ a l'origine, mais il a diietre abandon6. 
En voie couranlc, ]a plale-formc du chariot presente la 

meme dclivite que la voie sur laquelle il circle, 0 m. 04 ou 
0 m. 06 par metre suivant le vo,·sanl, el cela n'a aucun incon­ 
venient pour lo baleau echoue. Mais qnand le chariot s'im­ 
merge dans les bassins pour prendre ou laisser nun bateau, il 
est cssenliel q ue Ja plate-formc soi L horizontalo el il faut qu'elle 
reslc horizontalc jusqu'a complete crnersion ou complete im­ 
mersion du diL balcau; voici par quel ingenicux arlifico on 
salisfait a celle condition. 
Lavoie normale, avons-nous dil plus ltaut, mcsure i m. 9/i, 

onlre lcs axes des rails: Daus le bassiu infc_ricur, cllc osl <lou­ 
bl6e d'une voie speciale interieure, large seulement de 1 m. 50 
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el dans le bassin superielJr d'unc voic spccialc cxtericurc, 
dont la largeur est portee a 2 m. 0. D'autre part, les roues 
des trucks qni porlcnl la plate-forme sont a double cercle de 
roulcmenL avec boudin median. L'epaisseur de cos roues el la 
longueur des essieux sur lesquels elles sont calees sot d'ail­ 
lours lclles que ]es roucs du truck arrire (AR) pcuveul porler, 
suivant lcs circonslanccs, par leur cercle exterieur sur la 
voie normale cl par leur cercle interieur sur la voie 
speciale de 1 m. 50, Landis quo los roucs du lrnck avant (N) 
peuvenl porter, ou par lour corclo inlul'icur· sur la voio nornrnlc, 
ou par leur cercle exterieur sur la voic de 2 m. 40 (fig. 26). La 

Fig. 26. 

planche L V, sur laquclle la voic normalc est figuree en traits 
pleins et les voies speciales en trails inlonornpus, moulre quo 
ces dernieres ont dans leur partie inferieure, respectivement, 
la memo declivite quo la voic normalo, Landis quo dans lour 
partie superieure elles presentent un palicr ou un quasi-palior 
prolonge suffisammcnl pour que lcs roucs du truck corrcspon­ 
danl porlonl sans <lisconlinuilc ou sur la voic specialc ou s11r 
la voie normale. 

Supposons le chariot immerge au fond du hassin inferiour: 
la plale-formo osl horizon Lale, les roucs du truck arriere por­ 
tent sur la voie speciale, celles du Lruck avant sur la voic 



$5,-= PLANS INCLINES POUR LE TRANSPORT DES BATEAUX A FLOT 210 

normale. Ces denx voios 6lanl parallelos, lorsqno le chariot 
se mettra en mouvement, laplate-formes'elevera parallelement 
a elle-meme et cela jusqu'a la complete 6mersion du bateau 
qu'on aura arnon{} au-dcssus d'cllc. A parlir do cc momonl, lcs 
rouos du truck avant continuenta rouler sur la voio normule 
inclinee tandis quo cellos du truck Rroulent sur la voic sp6- 
cialo, sensiblomcnl horizonlalo; la plalc--formo commence alors 
a s'incliner et, lorsquc Loulcs lcs roues porlcnl sur la voic nor­ 
male, elle prend la memo inclinaison quo cette derniere. 

Pour la dcscenlo dans le bassin sup6ricur, los cboscs sc 
passeront d'une maniere analogue, mais inverse. 
Le poids du chariot csl do Bi> tonnes; colui du systeme com­ 

plcl a moll re on mouvomonl, balcau cltarg6 compris, osl do 
110 tonnes. La vilcssc de marchc du chariot est du O m. 25 
par seconde, ce qui correspond a une duree totale de trente 
minulos pour 1111 parcours de 50 metres ; mais, en pralique, 
il faut compter 35 a 0 minutes, surtout a la monl6e. Commc il 
ii n'y a pas ,l'nulrns manmuvres ft faire, aux extremites, que 
de pousser le bateanu au-dessus ou au dchors du chariot, on 
concoit qu'on puisse effectuer un voyage double on unc hcurc 
un quart environ. 

PLANS INCLINES POUll LE TRANSPORT DES 
BATE AUX A FLOT 

8.41, llamas iinelliines vcc transport omgiitudiinall. -­ 
Dans ce systeme, ce n'csL plus un simple chariot qui roulo 
sur le plan incline, mais un sas plei d'eau dot 'axe est 
dirige suivant la ligno do plus grande pente du plan, muni 
a ses exlremitos de deux porlcs qui le rncllenl en relation, 
soit a voe le hief d'amont, soit avec le bief d'aval, avec lesquels 
il vionl sc raccordor allcrnalivemenl. Pour que, dans son Lrajel 
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sur le plan incline, le sas roslo horizonlal, la partie post@rieure 
est surclevee par uno charponlo, a une hauteur suffisante 
pour racheter la penle. 
L'6cluse mobile ainsi constituee jouit d'une propriet inte­ 

ressante que nous avons deja signalee : un bateau qui y est 
ad mis en fail sorlir u 11 volume d'eau dont le poids osl 
precisement 6gal a celui du dit bateau; de sorte que, pour 
une hauteur d'eau donee dans le sas, le poids Lota! do 
recluse, do l'eau qu'ello conlienl cl du baloau est conslanl, 
que le bateau soit lege ou charge, qu'il soil grand ou pclil, 
cl cc poids csl le meme que lorsquo le sas ne conlicnl pas 
de baleau. Des lors, il suffit d'une force conslanle pour 
faire 6quilibre a la composanlo de la gravite parallele au plan 
incline. 

Cetlo force peul clro obleoue au moycn cl'un second sas 
· pareil au premier, dispose cxaclomcnl de la meme manibre, 

el a lui relie par l'inlcrm6diairc d'un cable el d'uno poulie do 
renvoi installee au sommol du plan. On a ainsi un plan 
incline a double voic. 

Cette force peut galement @tre obtenue au moyen de deux 
chariols convenablcmenl charges, roulant sur deux voies de 
fer disposees de parl et d'autre, parallelement a la voie prin­ 
cipale, el relies au sas mobile auquel ils font contrepoids, 
par l'intermediaire de cables el de poulics com me ii a 6te dit 
ci-dessus. C'est alors un plan incline ii simple voie. 

C'est M. de Solages qui paraiL avoir cu la premiere idee 
de cet inginieux dispositif '. A pplicalion on a 6te faite : en 
Ecosse, sur le canal de Monk land, a Black-IHill, prbs de Glas­ 
cow ; aux Elals-U nis, sur lo canal do Chcsapcackc cl Ohio, 
pour etablir une jouclion enlre le canal cl la riviere Potomac, 
a Georgetown. 

L. Notice sur les elevates et plans inclines pour canaua par 
M. J. Hirsch, page 18. 
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85. lan incline de Black-Hill. Le plan incline de 
Black-llill, conslruit. on 1850, a ,Ste si souvcnl decril 1 qnc 
nous nous bornerons ici a cc qui csl slriclorncnl n6cessairc 
pour faire corn p1·011d t·o s011 fonclion uomonl. II doub laiL nnc 
dcsccnlc <Feclnses, au nombrn do qnalrc, compronanl cha­ 
cune deux groupes accoles de denx sas superposes. Comme 
cllos, ii rachotail nno chulc lotale de 29 m. 28; il 6Lail a dou­ 
ble voie ; son inclinaison 6tait de I/I0. 

Les bateaux a transporlnr mesurnienl 2'1 m. 35 de longueur) 
gonvcrnail compris, et m. 12 de largour. Lonr Lirnnt d'eau 
qui, a vide, variait de 0 i. 6a 0 m. 5J, s'6levait a 1 m. 37 
au ploin chargcmcnt de 60 tonnes. D'ailleurs, les bateaux 
vidcs, seuls, passaicnl pal' le plan incline; les balcaux plcins 
sc sorvaicnl Loujours dos oclusos. 

Les sas mobiles, conslruits on tole et fers speciaux, mesu­ 
raient 2l m. 34 de long, m. 36 de large et 0 m. 8 de creux ; 
la hauteur d'eau n'y depassait pas d'hahiludc Om. 61. Cha­ 
cun d'eux 6tait porte par un solido chariot en for forge sur­ 
hausse vers l'aval, de manibere a conserver son horizonlalite, 
lo lout. roposail r-;ur 10 paircs do roncs a boudin; les dex 
extremites 6taient munies de porlcs lcvanlcs. 

Au has de sa course le sas de:,:;ccndanl s'immcrgcail clans Io 
hiof d'aval; ii snffisail do lever la porlc d'aval pour qu'un 
bateau pit entrer dans le sas ou en sorlir, sans aucuno 
depcrdilion d'eau. Parvenu an plus haul, lo sas rnonlanl 6LaiL 
forlemont appuyc conlre mm fourrurc, formant garnilurc 
6Lanchr, stu uue tNc d'eclusc dont clnit muni le bicf d'amont; 
la pression necessaire 6tait obtenue au moyen d'une presse 
hydraulique. Em manwnvrnnl convenablcmonl la porlc 
d'amont du sas mobile et cello de la tete du canal OIL pouvait, 
a volonte, 6tablir ou inlerromprc la commonicalion cntrc les 

1. Notammcnl dans lcH puhlicationH cl ouv: U¼,;CS ci-aprcs : A nnales des 
Ponts et Chaussees; =- Notice sur les elevateurs et plans inclines pour 
crman.i: par· M. J. llirsch, page 39 et suivantos; - Cours de Navi(fation 
interieure par M. l'inspecleur general Gnillcrn::i.in, tome II, page 25B. 
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deux. On voit qu'a chaque passage do balcau la deperdition 
d' eau, presque insignifiante, se reduisait au cube renferme 
dans l'espace compris cnlrc la portc <l'amonl dn sas cl cello 
de la tete du canal. 

En theorie, le baleau devail donc etre transporte flottant 
librement clans l'eau du sas. Dans la pralique, los choses sc 
passaicnl loul autremcnt. Unc fois le bateau entre dans le sas 
immerge clans ]e bief d'aval, une fois la porte d'aval fermee et 
]'emersion commencee, on avail soin do faire couler une 
partie de l'eau conlenue dans le sas de telle sorte que le 
bateau portat legerement sur le fond, ce qui diminuail le poids 
a trainer et empechait le balcau de balloller. Hn realitl, Ir• 
bateau etait transport€ echoue. 
Le poids lolal d'un sas, y compris son chariot, l'cau qu'il 

conlenail et le batea vide 6tait de 70 a 80 tonnes. Le mou­ 
vement 6tait determine par une machine a vapeur qui n'avait 
guere a vaiw . .:rc que lcs resistances. passives, les deux sas 
ascendant el descendant se faisant sensiblement 6quilibre. 

La vitesse normale de rnarche sur le plan incline 6tait d'en­ 
viron O m. 90 par sccon<lc; la duree d'une operation 6tait de 
dix minutes en moyennc. 

Du reste, le plan incline de Black-Hill n'cxisto plus; ii a 
Ute remplace depis plusieurs annees par deu escaliers de 
huit eel uses chaque 1• 

8G. Plan incline de Georgetown, [Nous serons encore 
plus sobre do details sur cet ouvrage qui, mis en service a 
la fin de 4876, est aujourd'hui en ruines el abandonue :i. 

1. Renseignement du a l'obligeance de M. L. F. Vernon-Harcourt. 
2. Pour la description detaillde, voir : Notice suwr les elevateurs et plans 

inclines pour canaux par M .. I. Hirsch, pages 43 et suivantes; -- Cours de 
Navi,qation interieu1·e par .M. l'inspecteur g(m6ral Guillemain, tome II, 
page 253. 
3. Rapport de M. Hulton au Cong res international de navigation <le 1 BOO 

(1 re Section). 
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Des tine a 6tablir une jonction entre le canal de Chesapeake 
cl Ohio ol le Polomac, le plan i 11cli116 de Georgetown rache­ 
tait une chute, do bauleul' val'iahln avcc l'6Lal dos eaux en 
rivibrc, <Jlli ne d6passail pus 11 m. GO en eanx moyermcs; ii 
donnait passage a des halctwx longs de 27 m. 0, larges de 
fi, rn. :rn1 tirnnt 11 m. ti2 au pie in cJ1argcrno11l de 110 iL 11 l'> 
IOllllOS. 

(Cetait un plan incline a simple voio; le sas mobile, unique, 
roulait sur quatre files de rails paralleles inclines a 1/12; il 
6tait 6quilibe par deux wagons contrepoids roulant sur des 
voies laterales, placees de chaque cote de la premiere, mais 
incli6es a 1/10. 

Lo sas, on L6lc riv6e cl fors sp6ciaux, mcsurail .11~ m. 12 
de long, 5 m. 10 de largo et 2 m. 39 de creux; il portait sur 
36 roues. Son poids, lorsqu'il olail plcin d'cau, s'clcvait a 
:mo tones; les wagons conlrepoids pcsaicnL alors chacun 
280 tonnes ; le poids total du systeme en mouvcmcnl allci­ 
gnu.iL done H!'iO tonnes. 

A la suite de divers accidenls, on avail oLe arnonc, en vuc 
de diminuer le poids des masses en monvemcnt, a transporter 
!es lmlNt'lt:i: clw1·,r;r!s rt sr:c, rklww!s sw· le /ond du sas. Les 
bateaua vides seuls restaient a [lot; mais on ne laissait dans 
le sas q'une hauteur d'eau de Om. 7(] seulement, indispen­ 
sable pour faire 6quilibre aux wagons cou lrcpoids. 

87. lncomnvemiiemts «llu sys&eme. [Nouvelllles etudes. 
Bien quo lcs plans inclin6s do Black-Hill cl de Gcorgclown 
n'eussenl a assurer le passage que de baleaux de tres faible 
tonnage, on s'y est deja heurtd aux deux difficulles capitales 
inhercntes a l'csscucc rn6me du systeme. 

Lors du trnnsporl d'un sas plein d'eau, par suite des varia­ 
lious in{wilahles· <le la vitesse, ii so produil des osci11alions 
duns la masse fluide, des vagues susccptibles de surmonter 
lcs parois du sas, <le jetcr le batoau contre sos parois cl d'oc­ 
casionucr do s6riouscs avarios. Et s'i] en esl ainsi pour de 
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faibles varialions de la vitesse, qu'adviendrait-il au moment 
on un accident, lel qu'une rupture de cable, viendrail a deter­ 
miner un arret brusque, si tant est qu'on pit avoir a sa dis­ 
position des frcins assez puissants pour rclenir lcs masses en 
mouvement? 

D'autre part, il resulte de l'irn portance memo des po ids a 
mouvoir unc extreme difficulle a les repartir egalement entre 
le grand nombrc de roues necessaires. 
'est pour echapper a ces difficult@s qu'on s'6tait resign6 : 

a Black-Hill a faire echouer les balcaux clans le sas; a Geor­ 
getown a transporter a sec les bateaux charges. Si sur ce der­ 
nier point on laissait Jloller les bateaux vides, c'est qu'il fallait 
bien lester le sas avec de l'cau pour qu'il continue a faire 6qui­ 
lihre aux wagons contrepoids. En somme le probleme, tel 
qu'il avait 6t6 pose, n'a 6t6 resolu ni d Black-Hill, ni a Geor­ 
getown. 

Si les difficultes signalecs plus haul ont paru aussi redou­ 
tables, alors qu'il s'agissait seulement de bateaux jaugcant 
110 a 1 in tonnes au pl us, dans quelle mesure nes'accoitraient­ 
elles pas pour des bateaux de 300 lonucs com me ccux qui cir­ 
culent sur nos canaux et pour des baleaux de 600 tonnes 
comme ccux en vue desquels sont projetes, en Aulriche, lcs 
canaux du Danube a l'Oder et du Danube a la Mo]dau '? 

Des eludes nornbreuses, quelqucs-uncs forl inleressanles, 
ont 6te faites depuis la conslruclion du plan incline de Geor­ 
getown; nous les passerons rapidcmcnl en revue sans avoir, 
hi.en cnlendu, la pretention de n'en omettre aucune. 

Au concours ouvert en 1884 par le service du canal de la 
Marne a la Saone, les plans inclines ont fait assez pietre 
figure avec trois projels donl un soul, presenle par M. Barrel cl 
'usine du Creusol, a pu ctre rclenu. 11 n'esl cependant pas 
sans interet de menliouncr quc, dans lcs deux projets 6car­ 
tes a priori, les sas 6taient support@s, non plus par des roues, 
mais par des palins glissanls clans le systeme imagine par 
ingenieur hydraulicien Girard. 
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En 188!~, un projcl de plan incline pour balcaux de 300 lon­ 
nes a 6L6 pr6sent6 par M.. l'ing<Snicur des Pouls cl Chaussccs 
Pcslin en vuc do la construction du canal de la Mouse ;1 l'Es­ 
caul. Pour assurer une meilleure repartition du poids total 
qui s'6levait a 700 tonnes, il prnposail de section nor le sas en 
cinq troncons reunis par des soufflets en caoutchouc ou en 
lames d 'acier. Plus lard, M. Peslin a presont6 pour le canal du 
Danube a l'Oder un plan incline pour bateaux de 700 tonnes; 
le poids Lota! du sa8 mobile alleignail 1.G80 lonnes. 

Monlionnons encore '6tude faite en 188G, par MM. Gonin 
et Huc-Mazelet, d'un plan incline pour bateaux de 300 tonnes 
destine au canal frangais du Centre. 

Ci tons en fin los projelf-i de plans inclines pour bateaux de 
fort tonnage, avec sas en long glissanL sur palins hy<lrauli­ 
cpws 1, pr6senl6s par· la maison llanicl oL Lucg de Diisscldorf 
it un concours ou vcrt, en 1 S!H>, par le Comite pour la con­ 
slrncli on du canal du Danube a la Moldau el a !'Elbe, en 
Autriclrc. 

Quoi qu'il on soil, aucun de ccs prnjels n'a 6te suivi d'exe­ 
cutio11 et rien n'autorise a dire quc les difficultes signalccs 
pl us haul no resloronl pas insu rmon lablcs. 

88. lams iimelliim>s wee tramsport transversal.-­ 
C'esl M. l'inspeclcur general des Ponls cl Chauss6cs Flarnanl 
qui a cu le premier l'i<l6c de disposer le sas mobile non plus 
suivant une ligne de plus grade pente, mais suivant une 
horizontalc du plan i11clin6) de le mouvoir non plus en long 
mais en lravcrs. E 1890 il pr6senla le projet d'une installa­ 
Liou do cc genre pour balca11x de 800 tonnes appliquee a une 
hauteur de chulo de 30 metros. 

A voe cello disposition, la conslrnclion du chariot qui porte 
le sas est bien simplifiee puisque l'on n'a plus a raclwtcr la 

1. Lo lecteur pourra trouver quelques details sur ces projo!s dans l'ou­ 
vragc de M. C. V. ~uppnn, i nlilul6 Wasse1•sf1'assen wul /Jinnenschif'­ 
fahrt ; 1902, A. Trm,chel cdileu1· h Berlin. 

1S 
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pcnlc du plan incli11(5 qun s11r la largeur du sas au lieu de la 
longueur; cela permet d'aborder des declivites beaucoup plus 
considerables ; M. Flamant proposait une pente de 1/5. D'un 
aulre cute lcs oscillations de la 111assc l111ide paraisse11l moi11s 
a redouter. 

SD. Pinn lnelhac de l◄
1nxfo11. - lJ 110 appl irnl ion d1! lie 

systeme a 6te faite tout recemment en Angleterre. En 1900, 
sur le .Junclio11-Ca11al1 it Foxton, 011 a 6tabli un plan incline 
rachclanl u1ie chute de 22 m. H:rn (7:i piodR j po11ees) po11r 
remplacer un escalier de 10 ecluses et jusqu'ici les resultats 
oblenus parnisscnt salisfuiimuls. 

L'inslallation co11sislo en deux sas conjugnues qui sc foul 
equilibre. Chaque sas mesure 21 m. i0de long, m. 3T5 de 
large d J m. 525 de cre11x; ii ro11lin11l ·I m. 20 d'ea11 ct. 
pout rcccvoir deux halcaux de :1;1 lonnes ou uu de 70. II csl 
muni it scs cxlremilcs de porle::; IPvanles d repose snr u11 cha­ 
riot pourvu de 8 paires de roum, portanl sur Ii, doubles files de 
rails. L'i nclinaison du plan inclin(, osl de 1 / 4,. 

La lig;ure 27 11'esl qu'uu croquis scldmialiqw• d<'s plus 
sommaires, mais elle suflit. pour monlrcr !cs disposil ions gene­ 
ralcs de l'ouvragc cl pour fairP compn'ndre conune11t chaqno 
sas peul comm nn iquor alternal i vcment. av,•<~ l)u II ol I 'nut ro 
bicfs; c'esl inl1!1tliomwllemenl qu'il no do1111c a11c11110 indica­ 
L1on sur le syslim1e funiculairo qui rnlt(! IPs deux Si1s, 11i sur la 
machinerie qui assure leur mouvement. 
En realilc ii ya deux plans i11clin6s parallblns (tI11 pour cha­ 

que sas), donl les voies sont respcclivcmenl d6sig11<~cs par les 
lcllrcs V cl V', cl qui sc prol011gc11I uu-dPssous du 11iv1!tlll do 
'eau dans le hief inferieur. Au plus bas de sa course le sas 
<lescenda11l) S' dans la ligurn, PSI imnH•rg6 dans C<' hit•f; l'('au 
CSL au memc lllV('tlll it l'inl<'!l'iPlll' el. ;1 l'<!Xlel'i(1t)I'; ii sul'lil de 
lever la porte du cote du bief inferieur pour qu'un bateau 
puissc e11lrer ou sorlir; point n'est besoin de placer dP portos 
aux pertuis P et P'. 

It 
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(huand le sas 11101tla11I S t>Sl a11 plus haul do sa course, lu 
porte qui le fl'l'lllll d11 ct>lt'i d11 biol' s11r11Jrio11r sc lrouvo oxuclo­ 
lll<'tll t'II r<';.;·nrd d'1111I' p()l'I(• H<1t11blahlu donl. ost 11111nio la Lelo 
<'Ol'l't•spo11da11IP T do co hiol'. Puur formor joint 6ta11cJw e11lro 
It• sas 111ohiln ol lu rn10 fixu, le prmnier esl fo1fome11l appliq116 

p /, ll 

Coupe longiludinale suivant A 13 
DO 

Fig. 27. 

co11Lre la socondo au rnoyou d'uno pre8SC hydrauliqnc. A pres 
avoir rornpli <l'e,111 l'<•spnco 1wisihle conipris enlre Im, deux 
pmlei-; non I i1:, 11;:s 011 !PH 1;:vP ot, alors 1111 hateau pcul pas1-1et· 
librement du l,it•I' H1tp1}riP111· dans le sas ou inversemetl. 

N I I I .... l·<lt'•l·t·11s·l,•Jpclollr ous 11'011lrnrn11s p:ts < a11H (op 11s gr,UH s ,,( ·, , ' 

desireux d'en avoir davantage pourr les trouver dans le rap­ 
Pot present6 au LX" Congres international de navigation, 8 
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Di.issoldorf, par M. G. C. Thomas, ingenicur du canal de 
grade jonction, sous le titre: JMoyens de racheter les qrandes 
differences de niveau. Cest a ce rapporl quo nous avons 
cmpruntc ce qui precerle cl quo uous cmpnmlous encore Jes 
quelques chiffres ci-apres. 
Les installations nouvelles ont eu commc premier r6sultal 

unc economic d'eau considerable (pres de 90 0/0 de la quan­ 
lite consommee par les 6cluses). En outre, I2 minutes suffi­ 
scnl mainlenanl pour lo passage de dcux grands ou de quatre 
polils balcaux (un ou deux dans chaque sens) si bien quo clans 
une journce de 12 heures on pourrait faire passer 190 a 200 de 
ccs deruiers. Avec Jes ccluses il fallail 1 h. 15 m. pour 
faire monler ou dcsccndre un baloau cl 1 h. 20 pour en faire 
passer deux clans l'un ou l'autrc sens. 

40. Nouvelles etuddes. Au concours donl nous avons 
deja parle plus haul (page 225), ouvert en 189U par le Comito 
pour la conslrucLion du cunal du Danube a la Moldau et it 
l'Elbe, en AuLricheJ l'Association des nsincs de conslruclion 
de Boheme a presenle un projcl <le plan incline pour bateaux 
de 600 tonnes. Ce projcl comporlail un sas unique lransporl6 
transversalement, avec aide de conlrepoids, sur un plan 
incline a f /o mcsnrant 500 metres de longueur cl I 00 metres 
de hauteur 1• 

CIIEMINS DE FER POUll BATEAUX 

4991. Helin/tion. Hiiflicult€ «lu prohleme. - Les ensei­ 
gncmenls de experience en cc qui conccrnc Jes plans inclines 

1. Voir l'ouvrage ucjit ciL6 de M. C. V. Snppan, IVasserstmssen und 
Binnenschiffahrt» 
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pour lo transport dos lHtlcaux il flol JH'UVPnt sc resumcr ell 
pou do mots. 

S'ils'agit de sas transport(es en long, les resultats constates 
jusqu1ici sonl pc11 <~ncouragoanls; s'il s'agil de sas lransport6s 
en lravcrs, lcs conslalat.ions failts nc saurn.ionl encore clro 
co11clnunlos. Lu plan inclinCi de Foxlo11 ne fonctionne que 
dcpuis l'orl pcu de temps et ne donne d'ailleurs passage qu'a 
de tres petits bateaux. 

Il n'est donc pas surprenant qu'on soit rcvonu it l'idce dn 
lransporl iL sec, snrlonl alors qu'on avail en vue des bateaux 
de fort Lonnagc el des parcours 6tendus, quand par cxem.plo 
on c11visugeail des balcaux de 2.000 tonnes et u11 parcours de 
27 kilomiilrns, com me da11s le projet prepare pour ]a lravcrsec 
de l'isthmc de Chignecto qui separe la Nouvelle Ecossc du Nou­ 
veau Brunswick, au Canada. Ccs conceptions out 6l6 pr<Ssen­ 
tees sous le nom de chemins de fer pour bate@ua. 

A vrni dire, les plans inclines du canal Morris, du canal de 
l'Oherla11d pmssion, du canal do l'O11rcq sonl hien Jes chc­ 
rnius do fer pour bateaux, mais chacun d'eux n'a qu'un par­ 
colll's Ires rcstreinl, lcs haleaux transporles sonl do l1'1!S faihlo 
lonnage et tous dun modele uniforme. Aussi la rcussilc do 
cos nulrcprisos n'a-L-elle rien de concluanl. 

En cffeL J'6chonagc c1ui poul n'avoir pas d'inco11vcnienls 
pour des halca11x de pcli los di rn cnsions devien l an con Lraire 
(rbes dangereux pour les grands bateaux, surtout quand ils sont 
clrnrg6s. D'a11 l 1·e par I, si I es hat oa11x h lransporlor son t lous 
du meme modele on peut construire le chariot transporter 
de telle sorte qu'il en 6pouse les formcs cL lour fournisse un 
si<·gc aussi favorahlc) nous dirions vol out iers aussi conl'or­ 
lahle quo pos..,ible. Mais pou,. uue voic irnporlanlc en con­ 
nexion avcc ,rn 1·,~seau 6Lcndu, 1c prohlcme sc posn lout anlrc­ 
men L; ii s'agil d'ussurcr, avcc loules garanLics do scwrilc, le 
transport a sec d'u11 balcau de formes quelconques dans les 
limiLes do lon11ago ad mises. 11 ya a cola d'cnormcs difficulL6s 
don I 011 a nolammenL chorcl11') 1a soluLiun, soil duns l'applicu- 
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tion en chaque point de la coque d'une pression 6quivalente 
a cclle qu'il supporlerail si la coque flottait, soit duns l'aclop­ 
tion d'un systeme particulier de suspension. 

{2. tulles ct projets. Les chemins de fer pour bateux 
ont donne lieu ,\ de nombreux projets depuis l'epoque oi 
!'eminent direcleur de la societe du Louagc de l'Elhc, Bellin­ 
gralh, a pub lie ses eludes sur la. conslruclion oL le mode d'ex­ 
ploilation d'un rescan de canaux en Allernagnc 1. A noire 
connaissance, un soul a donne lieu a un commencement d'exc­ 
cution, celui auquel nous avons fai.L allnsio11 plus haut, le 
chemin de fer pour hal<mux de l'isLhmc de Chignecto. 

Ainsi que nous l'avons deji\ mcnlionnc, il d<'vait ass11rPr lo 
passage de navires de 2.000 Lonnos de dcplnr,oment, avoc mi 

parcours de 27 kilometres environ. Les travaux ont 6te com­ 
mences en oclobre 1888, mais ils ont 6te interrompus la fin 
de 1891, alors qu'ils 6taient deja fort avances. La depense faite 
s'6levait a 17.662.535 francs, et celle restant a faire n'etait pas 
6valuee a plus de 7 800.000 francs. Ccpendanl la compagnie 
concessionaire s'est trouvee dans l'irnposf-lihilil{! de se prow­ 
rer de nouvelles rcssourccs financicrcs Pt l'cnlroprisn csl rcsUfo 
inachevee • 
Il n'csl done pas possible, a 'here actuelle, de citcr 

l'exempln d'un chcmin de fer pour halcaux fonclionnant; on 
con<;oit des lors que s'il 6tait dn nol rP devoir de signaler la 
question a nos leclcurs, nous n'avons pas il l11i consacrcr de 
longs devoloppcmenls; nous ajoulnrons copendanl encore 
qnclques mols. 

1. Studien iiber Bau und Betiebsweise eines deutschen Kanalnet;es, 
par Ewald Bcllingrath; 187H, Ernst ct Korn ,\Jitcurs h Berlin. 

~- On trouvera des details interessants sur cette cntrcprisc clans l'onvragc 
public par .MM. le baron Quincttc de Rochemont, inspecteur general des 
Ponls ct Chaussfa•s, et IH. V6tillart, ingenieur en chef des Pon ts et Cl1.111ss{iPs, 
sous le titre : Les ports maritimes de l' Amerique du Nord sur Atlan­ 
tique.-- I Les ports canadiens, 18!J8, vcuvc Ch. Dunod 6<.liteur a Paris. 
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LcR grands canaux projetes en Autriche pour la jonclion d11 
Danube avec la Moldan (II, l'Elhc d'1111c parl, avcc !'Odor d'rw­ 
tre part, doivent @tre 6tablis dans des regions oi les diff6­ 
rc11cns do nivoa11 h frnncliir so11t considc,·ahlcs el ou l'can csL 
rare; il n'est pas surprenant qu'on ait pense, des l'ahonl, u. r 
fairo crnploi do rnoycnq rn6ca11i,[1tcs pour l'el(}vation dos 
ha1,,aux. C'nsl d<~j:'i rn1 vuc do Jmu· consLrnclion qn'avaio11t 
6t6 6tudies les plans inclines de dimensions exceptionnelles 
dont nous avons mention@ plus haut les projets. 

On s'nf!L a11ssi domande s'il n'y a11raiL pas la unc applica~ 
lion 111iJn dns r,h,•mins do fer pour bateaux. Dans son ouvragc 
d,\j.'1 pJusin11rs f'ois cite 1, M. Suppan donne a ses idees per­ 
sonnelles sur ce sujot dns d{wcloppcrncnls imporla11ls, d'anlanl 
pl 11s dig-nm; d 'atlP11 l.i on <JLIO l'auto11r, di l'CCl<•ur de la sccLion 
do 11avig·al.io11 :'t la cornpagnie f. IL P. de navigation ~t vapour 
8111' le Danube, possede une experience approfondie de Loul cc 
'l 11 i cn11cornc la 11avig-alio11 fl II vi ale. 

Enfin, lo11l ro,:ornrnenl, l'affoirc vionL d'cnlrer darn, unc 
pha'-lc officiello. Au mois davril 1903, le ministere 1. H. du 
Com rnor·cn d 'A ulriclin a ouvert un concours in tcrnational, 
po111· l'{ilahoration complMc <'I l'cxccution h tilrc d'cssai d'un 
projet d'inslallations rn6caniq11os <leslinecs rt faire frn11chir 
anx halnallX IJIIO chulc de 35 m. 90 qni 80 trouve sur le 
trace projete du canal du Danube a Oder, pres de Pl'crau, 
on Moravic. Le dernier delai pour la rcmisc des projcls est fixe 
nu :H rnars H)Ot, .. 

1. Wasserstrassen und Binnenschiff'aht, 1902, A. Troschel 6diteur 
h Berlin. 

• 
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COMPARAISON ENTilE LES DIVERS MODES 
D'ELEVATION DES BATEAUX 

03. (;h•constances tJnl penvent .l11stllle1• l'etahllsHe­ 
met «lles ascensers et des pllans iinelimes. Vojci tout 
d'abord un lablcau synoplig11c ou sonl groupes dans l'ordrc 
des hauteurs de chute rachetees, les ascenseurs et les plans 
inclines donl nous avons donne une description au mains som­ 
maire : 

Ascenseur des Fonlineltes . 
d'llcn richenbourg.. . . 
d'Anderton . 
du canal du Centre beige (hauteur maxi- 

nium) . 
Plan incline de Georgetown . 

du canal de l'Ourcq . 
de Foxton . 
du canal de l'Oberland prussien (hauteur 

maximum) . 
de Black-Hill . 
du canal Morris (hauteur maximum) . 

On voil gue les ascenseurs onL ele appliqucs jusqu'ici it des 
hauteurs de chulc qui nc s'6curlenL pas scnsiblemcnl d'uno 
moycnne de 15 mtres ; avcc los plans inclines on a aborde 
des haulcurs qui peuvent alleindre le double. 
Dans tous Jes cas, !'obligation de racholor unc forlc chute 

sur un faible parcours a 6te la premiere cause determinante 
de l'etablissornenL de ccs ouvrages ; Jo plus souvcnl, une 
secode raison a 6te la n6ccssil6 de reduire autant que pos­ 
sible la consnmmalion d.'cau du canal. El, c!Teclivcmonl, cc 
sonl Ht des condiLions exceptionncllcs qui peuvcnl justifier Jc 
rocours a l'cmploi des moycns mecaniquos pout· l'cl6valion 
des baleaux. 

13 m. 13 
H m. a rn m. )) 

(5 m. o) y ,) 2) 

·I (i lll. 934 
H m. GO 
12 m. 17 
22 I. 925 

24 m. 43 
29 m. 30 
:w m. 350 
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l\lais on a 6l6 plus loin. Certains ingenieurs se sonl domande 
si l'cmploi de ces moyens n'allait pas amener unc vcriLablc 
n~volulio11 dans la conslruclion dns voics navigablos arliri­ 
ci<,Jlcs, si l'c~cl11sc n'avait pas fail. son lcmps el si, it J1avcnir, 
les canaux ne se composeraient pas exclusivement de tres longs 
hiefs separes par des ascenseurs ou des plans inclines 
rachclanL d'un soul coup des chutes 6galement tres impor­ 
(antes. 
Assurement quad les circoslances se pr@tent a une combi­ 

110.ison de co genre, ello fH1uL pr6senlor de reels avantages. Les 
arrets frequents necessites par le passage a de nombreuses 
ecluses sol'Onl supprimes; Jes rnoycns meca.uiqucs de lraclion 
des halcaux po11rl'Onl clrn cmployes clans do hcauconp moil­ 
leures conditions ; on aura realise en meme temps 6conomie de 
temps ('l economic d'<'UIJ. 

Mais, a co dernior poinL clc vuo nolarnmonL, si on s'impo­ 
sail ]'obligation d'avoir parloul. cl toujours do longs biefs, on 
s'exposerait aux plus serieux mecomptes. Nous verrons un pe 
plus loin que, duns la quantite d'eau necessaire pour assurce 
l'alimonlulion d'un canal, la dcpo11sc ponr !cs eclusocs licnt 
lo plus souvent une place relativement petite. La grosse d6­ 
pcnse csl cello qui n~~ullc <lcs d6pordiLions en voic couranlc 
cl ollo depend surloul do la trnlurc du sol. 

() en suivanl i1Ldefinimc11L ;'t flanc de coloau unc courbo do 
nivcan qui s'6lbvc n6ccssairnnicnl do plus en plus au-<lessus 
du fond de la vall<~c, on risque de so jclor sur des pcnlcs plus 
prononcees, dans des terrains beaucoup plus porm6ahles quo 
conx quo l'on renconlro an pied dos colcaux cl, par suite., de 
voir !cs dep<·L·diLions s'accroHre dans unc proporlion hien 
aulrcmcnl irnporlanlo quo lcs economics r6alis6cs sur lts 
6clm,ecs. 

D'aulro parl, si le Lrac6 so lionL nolahlcmcnl au-dossus du 
fond do la valleo il s'eloigno generalernonl des lcrriloircs lcs 
plus riches cl lcs rnicux cul lives, des agglomerations impor­ 
tanlos,dos cnnlr<•s indnslriols et commerciaux; il dessert moins 
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bien le trafic local. C'csl done nn avanlage s6rionx clans hicn 
des cas quo de pouvoir oh6ir anx exigences du terrain et clioi­ 
sir a son gre l'assirllo de ]a cuvotte, en fractionnant la lon­ 
gueur des bicfs cl la hauteur des chutes. 

{94. Duree du trajet. uissnce de «l6hit. [)'ail­ 
leurs, si nous rcvenons mainlenanL a la question de lemps, ii 
ya lieu do tlistingucr cntro la durco du trajet d'un bateau sur 
un canal cl la puissance dr1 debit de cc canal. (Cette dernire 
esl necessaircmonL lirnilce par l'ouvrage <Jui a In moindrc 
puissance de d6bit. 
Prcnons, pour bien fixer les idees, un oxrrnplo numrriquo; 

supposons quo G eel uses, reparties sur une section dr, canal 
assez courte, puissent etre remplacees par nn onvragc unique 
susceptible de faire passer un halcau on uno 1/2 heure tandis 
que le passage du memo balcau a chaque 6cluse demande 
20 minutes, lo parcours en voic conrnnle rcslanL le meme. 
Un halcau en particu lier gagnera 1 h. 1/2 su r la duree du Ira­ 
j ct, rnais la puissancc de d6biL du canal diminuera d'un tiers. 
La question merite doncqu'on s'y arrete. 
Pour la bion elucider, le mieux nous parait etre de proce­ 

der a une 6tude comparative detaillee de la duree des maneu­ 
vres a differents ouvrages 6tahlis pour donner passage a des 
balcaux de meme type. Nous prcndrons cornrne lcrrncs do 
comparaison les trois ouvrages ci-apres susceptibles de don­ 
ner passage aux bateaux du type legal en France. 
A.- Eeluse a deux sas accoles, comme celles de la deriva­ 

tion de la Scarpe aulour de Douai dont nous avons fail con­ 
naitre dans un autre volume les dispositions el le fonclionno­ 
ment, en donnant pour la duree des diversos manwuvrns 
6lementaires les chiffres resultant de constatations directes '. 
Nous admellrons quo l'ouvragc travaillc a plein debit, c'osl- 

I 4. Rivieres canalisees, page 299, pages 393 et snivantes. 



-dire qe los manuvros so suivont sans interruption, cha­ 
que eclusee dans chaque sas donant successivement passage 
it dcux batnaux, l'un mo11Lanl. l'rwlre descondanL. 

B. - Do11hlo 6chollo d'6cl11sos surerposecs, Ru pposcns cons- 
1 rnilos dans dm; condilio11s lellos qu.'on pnisRo adopl<'r pour la 
duree des manoeuvres 6l6mentaires a chaque sas les mdmes 
chillies que dans le cas precedent, 

Nous adrnol.lrn11s 1:n1~orn que l'onvrngo Lravaille iL son maxi­ 
nlllm dn d()htL, c'ost-i1.-dirn 1pm da11s chaqnc s6rio do sas, los 
haloa.i1x marchanl dans le meme sens se succdent aussi rapi­ 
dement que le p,•rmcl. l'oxccution i11i11lcrrompun des man,nn­ 
vros. 

C. - Ascens('111· ;t donhlc sas dPs Fonti110Ucs, on adnwllant 
[oujours que les rnanm11v1·es SP s11ivo11L sans intnrrnption cl 
q11n jamais un sai-; 11n mo11le on nc descende sa11s co11tonir un 
haloau. 

Nous av1111s d'n,hord dross<S 1111 lahlcan synopl.iq1111 de la dnr6o 
(des manuvres dans les deux premiers cas, en ne considerant 
qu'un seul sas dans le premier ot qu'une seule serie de sas, 
colln 1•1'•srn·v1~0 aux lrnlcanx monlanls, par cxornple, dans le 
RCCO ll d ( page :trn). 

Les ind icaliorrn l'ourn ics pat· le Lah lcau ci-dcssu;; sc rcsu­ 
rnonl commc il suit. 
En en qui concerne 6cluse dcux sas accoles, pendant 

les 22 minutes, duree d'un cycle complel des rnanmnvrcs a 
l'nn dos sas, dos rnarnPuvrcs sernblahlcs ou inverses ont 6te 
l'ailcs 11 l'auLrc sas; ii est passe on louL qua/re baleaux; lo 
debit de l'onvragc est d'nn haleau par H m. :w s. 
En cc qui concnr11c la double 6chelle de saR superposes, 

rwndanl !I'S 1/i, minutes, dur{w d'1111 cycle complet des manam­ 
Vl'CS a l'ol'igirrn d'nno dps 6chcllos 1, dC's ma11muvrcs inverses 

1. II ,•famltc de co chiffre flllC Jes ha Lcanx rnarchant clans l'un ou l'autrc 
sonH po111TainnL so :rnivrn h H min11l.cs d'intervallc. Nous avons dit ailleurs 
(Rioir}res cnnrtlisr1os, pages ilO:l ct :304) qu'aux ccluscs des Fontincttes, avant 
!cur transformation, eel inLcrvallc ctait de as minutes pour lcs bateaux mon- 
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ni'.;sroNATION 

DES MANOEUVRES 

CLUSE 
I '2 S.\ S ACCOLtrn 

Un soul sas 

DURIE 
llEH MANOEUVRES 

DOUBLE J'.:<:lfEI,LB 

llB 8 \8 HIJl'EUPOSi;s 

Sas inferieur de la 
s6ric a!Tecl6c nux 
bul<•a11x 11wntanls. 

DUE 
DES MANOJ,;iJVlll.rn --..----:- ~-----~ par par par par 

il1llll(('11Vl'P groupe llHllHX'llVI'(' groupo 

1ni11. sec. rnin. sec. min. sec. min. sec. 
Enlrcr, cl'un hateau rnontant ... 2 00 2 00 2 30 1 2 30 
Fermelure de la porte d'aval ... 

30 ! » Remplissagc du sas ........... 3 30 e 30 3 30 ' ao 
Ouverture de la porte d'amont.. ~~ I 30 
Sortie dn bateau montant ...... 2 2 30 3 2 3O 
Eloignemcnt Ju bateau moutant. 1 00 30 )) 

Approcbe du bateau descendant. 1 30 )) 

Entree du bateau descendant .. 2 00 )) 

Fermeture de Ja po rte d'amont .. 
ilO l 30 ! 4 Vidange du sas ...... N 4 4 4 3 30 It 30 3 30 :-lO 

Ouverture de la portc d'aval. .. 30 30 
Sortie du bateau descendant. ... 2 

00 I )) 

Eloignemcnt de ce balcau ...... 1 00 ' 30 )) 

Approchc d'un autrc bateau 
montant ................... 1 30 )) 

(Les manceuvres vont recom- 
mencer dam le meme ordre), 

Totaux ........... 22 00 22 00 H 00 1/4. 00 

1. Nous avons cru dcvoir porter it 2 1/:2 minutes la durfo de 'entree 
du hateau montanl. au lieu de 2 qui sont comptees pour l'eclnsc a 2 sas 
accoles. Dans cc dernier cas, le bateau qui a 6L6 mis en mouvcmcllt 
pour s'approcher de lcluse, ne fait quc le continuer pour y cnlrcr. Dans 
le cas de sas superposes, le hatcau a pu egalcmcnl 0Lrc mis en mouve­ 
rncnt pendant la iin de la vidangc du sas inf6rieur ct l'ouvcrturc de la 
portc d'aval, mais on peut craindre quelques sujetions de plus. 
2. La aussi nous avow, compt6 2 1/:2 minutes au lieu de 2, le hatcau 

qui sort d'un sas pour cntrer dans un autre pouvant rencontrer plus de 
resistance que celui qui sort de l'<~clusc pout· cntrcr en plcin canal. 
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ont 6t6 faites Pextr@mite de 'autre 6chelle ; dear bateaux 
ont 6te engages ; le debit de l'ouvragc csl done d'un baleau 
par 'T minutes. 

(Quant a 'ascenseur des Fontinettes, nous avons vu plus 
haul (page rnn) <pm la duree d'un cycle cornplct des manmu­ 
v res etait de 18 minutes et pourrait sans doulo so r6<luirc it 1 G, 
si le double pont-canal a une seu le voio de baleau jcle uu-dos­ 
sus du chemin de for do Boulog·ne a Saint-Omer n'cxislail 
pas. Deux bateaux passent pendant ce temps; le debit de 
'ouvrage est donc d'nn balcau par 9 minutes. Cl pourrait 
vraisemblablement s'6lever a nn hulcau par 8 minutes pour 
un ascenseur de meme importance dont les abords scraicnl 
amenages d'une maniere plus avantageuse. 
En d6finilivo, 011 est en droil d'affirmer quo l'cxislcncc en l 1 

un point d'un canal d'uno chulo cxccplionnclle, 6quivalenlc a 
la chulc de plusieurs 6cluses de hauteur normale, a pour 
consequence necessaire une diminution do la puissancc de 
debit du canal. 

Oans le cas oit une chute de cc genre csl inevitable cl si 
on s'on Licnl aux ouvragcs aclucllemcnl consacres par la pra­ 
tique, on poul avoir rccours soil a unc double 6chellc de sas 
superposes, soit a un asconscur. 

Dans les cas oit on pourra djsposcr do quantites d'eausuffi­ 
sanles, ii conviendra d'avoir rccours a la double echollc do 
sas superpos<Ss. La diminution evcnluc]le de la puissancc de 
d6bit du canal osl moindrc qn'avcc un asccnscur cl en memo 
temps l'ouvrage sc recomrnan<lc par sa couslruction simple et 
robusle, son entretien facile, sos manmuvres Lraditionncllcs, 
it la porl6e do lous les agents. 
Cesl done sculornenl qnand on sera simultanement en pre­ 

sence dune grande chute inevitable et d'une penurie deau 

tauts ct de 28 pour lcs halcaux dcsccnJanls. L'<)l6vation de ces derniers 
cltiffres doit Nrr attrill11cc h l'cxiguilc des dimensions des anciennes 6clnscs 
et a l'imperfection de ]curs llloycns de rcmplissage cl de vidange des sas. 
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irremediable, que l'emploi des moyens mecaniques pourra 
appara1lrn cornme l'unique el dernibre ressourcc. 

Au surplus, la nccessil6 de concentrer sur un meme point 
Jes chutes de plusieurs ecluses ne se presente qu'exception­ 
ncllemcnt. Souvenl, il sorail possible d'intercaler entre les 
ecluses des Liefs <le longueur suffisanlo pour quc les baleaux 
pussent s'y croiscr cl il scmblc qu'cn cas de trafic intcnsif 
on pourrail, grace a unc cerlainc consigne d't·xploilalion, 
mainlenir au maximum la capacile de frequentation de la 
voic, Lout en attenuant les inconvenients signales plus haul 
des biel's courts. C'est la un point sur lequel nous revicndrons 
en lrailant de l' exploi Latiou. 

495. Conclusions. D'apres tout ce qui precede, on ne 
scra pas surpris que nous donnions nolrc en I icr assculirncnl 
aux conclusions adoptees par le LXe Congres international de 
navigation, en 1902, a Diisseldorf, apres examen de la ques­ 
tion des moyens de sw·r;wnter tes grandes luwtew·s 1, sur les 
voie de navigation iulerieure; ces couclusions soul libcllecs 
commc il suit : 
A Les ecluses a sas restent les enqins les plus simples et les 

plus robustes pour [ranchir les chutes des can@ua. Les bassins 
d'epargne permettent de reduwire tres notablement leur con­ 
sommation d'eau, sans augmentation e.z·aglde de la duwree 
des eclusages. It !J a lieu d'encoum,r;er les dtudcs ayant pour 
but de diminuer encore cette cunsmwnlttion ~ ; 

29 Dans te cas de di//h·ences de iveau eceptionnelles a 
mcltete,· sur une /aibte longueur, on possede pour les canau 

1. Sous cc tilrc, tr·efre rapports u.vaienl 6t6 produils par MM. Genard et 
Denil (Belgique), Lefebvre (Belgique), Gerdau (Allemagnc), Oll'ermarm 
(Allcmagnc), Sclrnapp (Allemagnc), .Barbel (France), Saner (Angleterre), 
Thorn as (Anglelel're), Kulm (.Aull'ichc), Schrnnhach (Autriche), Gherassimoff 
(Ilussie), Laurel! (Suede), Haymond (Elat8-Unis d'A'.meriqnc). Ces rappol'ls 
ont ete resumes' par le rapporteur general, M. Bubendey. 

2. Les questions relatives a la consommation des ccluses, et notamment 
celle des bassins d 'epargne, seront traitees dans le cliapit1·c suivanl. 
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a qrad trafic, dans les chelles d'6cluses doubles, un procede 
Id•.\· JJJ'aliqur• fJfl(/11.rl t'alimr111lal'ion es/ su//i.wmmumt abon­ 
rla11/e. Si Ir's 1'f'SSO'lll'f't's ((linu·11lairr·s /011I dr1j'aut, !r's asCf:n­ 
W'1t1·s m'rlita11:1; r·o11slil1rr•11/ 1m JJl'ochl/ r;11i a !rt rnnction de 
!' (:.J'JJrftif11/l'(J ; 

39 Les plans inclines, appliques seulement jusquici a des 
batNW,'L' rlf' /rribtes dime11s-io11s, 011,t /ait, 7,om· des /Jateau.1: de 
11m1i,r;alio11 i11thinu·r· dr1 /tn'I lom1a,r;(', to/Jjet dt' 7n·o7Jositions 
iyenieuses. Le conqres emet le voe qu'un essai pratque 
r:om;1ortanl la co11slr1tttlo11 t'I !'r·.c;J/o·i/((/ion rfun de ces f'ngins 
soil r'f/t'CI I((; Ir: JJ!us t<Jt J)()ssihlr·. 

II est h pnino hcsoin do faire remarquer que la d6cit;ion 
priso r(•c(•mmo11l par le mi II islc')rc l. H. du Commerce d' Au­ 
lrichc cl rel al co plw; hn11t (page 234) donne satisfaction au 
vu formule a la li11 des conclusions <lu Congres. 





CJIAPITRE VI 

CONSOMMATION D'tJAU DES CANAUX 

t96. 4jet et division du chapitre. Dans les chapi­ 
tres precedents, nous avons etudi@ successivement la section 
lrunsvcrsa lo des cauaux, lour lrac6, les ou vrnges d'art sp6ciaux 
quo co,nporlc Jen,· olahlisscmcnl; deja, a plusicurs reprises, 
nous avons eu occasion de signaler 'importance capitale de 
l'ab'mental'ion. On appollc ainsi l'cnscmblo des procedcs mis 
on muvrc en vue d'assurer a chaque instant, en chaquc poiul 
<l'un canal, l'adducLion de la quauLil6 <l'oau neccssairc pour 
maintenir constamment dans la cuvclle le niveau d'cau cor­ 
respondanl au mouillugo reclume pat· la baLclleric. Mais avanl 
d'ahorder !'elude de ces procedes, il est i11dispensablo do bicn 
con naitre les be soins auxquels ils doivent satisfaire, d'etre 
exaclement renseigne sur la consomuation d'ea des Can@u. 
Tout d'abord, il y a lieu de distinguer entre la cansomma­ 

lion utile, qui correspond au fonctionnement des 6cluses ou 
aulrcs ouvragcs clcvuleurs, cl Jes dr!peNl,£tions. Ccs dcrnicrcs 
prnviorrncnt do diffcronLcs cause:,, rnais Jes pcrles a Lravcrs le 
sol, par suilc du d6fa11t d'imporrncahiliLe de cclui-ci, en 
forment de hcaucoup la plus graruln parlie. 
L'6tude des moyens a employer pour attenuer autant que 

possible ccs pcrlos, soit ]ors de l'cxcculiou d'un canal, soil 
ullcrieurcmcnl, a lilro de travaux d'entretien ou de grosses 
rcparalions, sc rallachc done elroitcrncnt it la qucslion do la 
consomrnalion d' cau des can au.\. 

10 
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En conscq ucncc, le present chapitrc sc di vise en quatre 
sections, savoir : consommalion utile; depcrdilio11s; precau­ 
tions a preudre daus l'ex6culion des lerrasscnienls; lruvaux 
tl' etanchemcn l. 

§ 1 

CONSOMMATION UTJLE 

4)7. 'oms«oommtiion ormaale aux ecluses. our 
faire passer un hatcau clans une eel use, il faut d'abord emprun­ 
ler au bief superieur la quantile d'cau nccossairo poor· remplir 
le sas_, pour elcvcr l'eau dans Jc sas du ttivcau du hicf infericur 
a celui du hicf supel'iour; c'csl cc qu'on appellc le volume 
dune eclusee, ou quelquefois dune bassin&e. Sil s'agit d'un 
halcau rnontant, le hie[ superieur doil encore fouruir unc 
quanutite deau egale au d6placomcul de cc halcau, au moment 
ou ii quillc l'ecluse ; s'il s'agit d'un bateau descendant, au 
moment oiu il penetre dans '6cluse, un volume d'eau egal l 
son dcplucemcn-l est rcndu au bief superieur. La rnoyc1111e est 
precisement @gale au volume d'une 6clusee. 

Celle moycnne sc r6cluit a moitie, si om pcul profiler d'une 
meme maneuvre pour faire passer deux bateaux marchant en 
sens conlraires. C'est la une combinaison qu'on s'applique a 
realiser, aulanl quo faire He pcul, dans la prulique; mais la 
chose n'osl pas toujours possible el commc en matire de con­ 
somrnalion d'cuu ii faut toujours compter tres largement, la 
regle est d'admettre qu'une ecl use consorrnnc aulant de fois le 
volume d'une cclusec qu'il y passe de balcaux daus l'un el 
l'autre sens. 

Quelques chirnrcs 110 scronl pas inuliles pour bien prech,or 
les idees. Supposons une 6cluse du type legal a bajoyers ver­ 
Licaux, la surface du sas it rcmplir csl le produil de sa lon­ 
gueur par sa largeur. Seulement, ici, cc n'csl plus la longueur 
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ulilc qu'il foul co11sid6ror, rnaikl hic11 lu I ongucur do busc en 
busc, soit, en nombre rond, '3 metres; et, d'uutre part, la 
largeur doit (;I rn porl (''o i1 !> rn. :rn c11 vi rnn pou l' lcnir complo 
des enclaves d'aval, on arrive ainsi a une surface de 230 metres 
carres en nombre rond. Pour tlJIC ltaulcur· de chute ordiuaire 
de 3 metres, le volume de '6clusee sera de 230>.3== 690 
soit '700 metres cubes. Admettons maintenant une circulation 
anunuelle d'un million de tonnes (notablement superieure a 
celle de l'<'llRcmblo des canux en France), les balcaux por­ 
lanl 200 tonnes en rnoyonno; cola rcpr6scnlo uu mouvcmcnl 
aunuol de 5.000 bateaux, soit 17 haloaux par jour en moycnno 
a raison do :wo jours de 1H1.vig-ul iou par an. On <loil done 
compler pour la consomrnalion <l'cau moycnne <lo l'eclusc 
700 X ·17 =-= 1 U)00 soil 12.000 mMrcs cu hes par jour. 

Quoi qu'il en soil, nu fur et fl rncsure quo la chute ou lcs 
dimensions en plan d'une 6cluse s'accroissent, le volume <le 
l'6clus6o ol par cous6qucnl la consomrnation <l'onu augmon­ 
tent proportionnellement. Aux ecluscs de om. 20 do chute du 
canal du Centre, on compte 1.200 metres cubes pour lo volume 
d 'une 6clusee; pour le grand sas do l'ecluso do lete du canal 
Sainl-Oonis, le volnme cl'uue cfolusec alleiul pros do 4.800 
metres cubes, clc ... Aussi nornLro d'ingeniours se sont-ils 
depuis logtemps preoccupes des rnoycns do diminuer la con­ 
sommalion d'ea.u aux ecluscs. 

98, Bassls''eprgne. - Le moyen aujourd'hui cou­ 
rurn m(111l prntiqu{, consisle dans l'emploi do bassins d'epargnc. 
On appello ainsi un bassin elnhli it proximit6 du sas do l'cclusc 
et susceptible d'etre mis volonte en cornmunicaliou avec lui. 
Au d6but de la vidango du sas, au lieu d'cnvoyor Jes eaux dans 
le hicf i111'6riolll', on los dirigo duns lo bussiu d'6pargnc. Lo 
cube ainsi emmagasine servira a commencer le romplissago 
lors de la manmuvl'o suivanle uu coun; <lo laquellc on n'aura a 
prendre au bief superieur que le complement, c'est-a-dire une 
fracliou suulemool du volume d'une eclusee. 
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Un ex cmplc coucrcl fera mieux comprendre le foncliouue­ 
mcul du systeme. Soit fl Ja hauleur de chute d'une ecluse 
(lig. 28); supposons que le bassin d'epargne, de meme super­ 

Fig. 28. 

ficie que le sas, ail son plafon<l antst~ a unc haultrnr ;; au-dcs­ 
sus du niveau du bicf d'aval. Si, !ors du passage d'un haleau 
dosccndaul, on mcl d'abor<l le sas plein en cornmu11icnlio11 avec 
le bassin d'epargnc suppose vide, le premier se videra d 'un ion; 
et lo sccoud so remplira de moili6. On l'crmcrn alors la corn­ 
mnnicalion cntre le bassin cl le sas et on achevera de vider 
cclui-ci par les procedes ordinaires. 

Quand, lcs porles d'aval unc fois rcfcrmecs, ii s'agira de 
remplir le sas a nouveau, on rouvrira la communicalion; 
l'cau conlenuc dans le bassin s'ecoulera dans le sas cl le rcm­ 
plira au tiers; on n'aura it cmprnnlcr au hicf supcricur <pm 
lcs deux tiers du cube lo Lal. 

Ces dispositions ont 6t6 appliquees aux 6cluses de 9 m. 92 
de chute 6tablies en Lele du canal Saint-Denis. Le fonclionnc­ 
ment est salisfaisanl, sous reserve cl'un certain allongement 
daus la duree des eclusages; aussi nc fail-on usage des bas­ 
sins d'epargne que quand i.1 ya pcnurie d'eau. 

Col inconvenient d'un allongement danus la duroe de '6clu­ 
sage est inherent au systeme, mais il peut 6tre bien attenu@ si 
les choses sont disposees de lollc sorle quo Ja communication 
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entre le sas et le bassin d'@pargne puisse @te interrompnue, 
alors que l'ecoulement du premier au second ou inversement 
so t'ait nneor·o sous une charge notable. 

44. HBasiins «lepurge «lles ellnses «lfu canal «le Clhae­ 
lc•1•c,I ,\ H■•,n.elle~. - C'osl le cas pour Ins hassins d'cpargnc 
des ecluses du canal do Charleroi it Brnxrllcs, au snjot desqncls 
nous croyons utile d'entrer dans quelques details'. 

La planche LI (page 247) n'est qu'un dessin sch@matique, 
destine a hicn faire comprendre les movements d'ean qui sc 
produisent en I rn I '<~cl uso (largo11r ;j m. 20, I ongu eur 11 I ilc 
0 m. 80, chute m. 10, mouillage sur le busc aval 2 m. 90) et 
deux bassins d 'epargne disposes lateralement et d'une supcr­ 
ficio moye11nc 1tn 1wu 1-illfH}!'ieuro 1t relic du sas (on verra plus 
loin pourquoi). Les deux bassins sont 6tablis a des nivcaux 
differonls; lo radier· dn bassin sup6ricnr correspond ft la moiticS 
de I a hanl.PIIL' de la chute, il est a 2 111. mi en con Lrc-has d n 
nivc:w du bief superieur ; le radier du hassin inf6ric11r co1Tcs­ 
pond aux I rois quads de cello hauteur, ii csl <lone a 3 m. 075 
en conln1-has d11 nivcan dn m6me hief. 

An comrncnccrncnl de la vidango on fail passer unc trancltc 
d'eau ,lo O m. 9J (hachures inclinees vers la gauche) dn sas 
dans le hassin d'6pargno supfaicnr 011 cllc nc prend quo 
0 m. 8!W d'cpaissuur; on inlerrompl la communication ds 
quo la chute est r6duite a O m. 20:L 

On envoie alors une seconde tranche d'eau de O m. 821) 
(hachures inclinees vers la drnilo) du sas dans le hassin 
d'<~pargnc inferieur ou cllc no prcnd qnc Orn. 782 d'6paisseur; 
on intc1TompL la comrnunicaLion alors qnc la chulc est. encore 
d c O rn .518. 
Lors du remplissage subsequent, 6coulement dans le sas de 

1. EmprunLb; au rapport pr<!sonL(! au IX° Cong-rem international de navi­ 
gation (Diisseldorf, 1902) par 1\1.. Em. Lc!'cllvro, ing6nicnr principal des 
Pon ls et Chauc:;s6cc;, en Hclgique, sous lo ti I.re : Jlfoyens rle 1'ar:lwter les 
qrandes dif]'erences de nie@u. 
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l'cau cmmagasinee clans les deux bassins d 'epargne se termine 
sous des chutes atteignant encore respectivement (0 m. 20 
et O m. 275. L'6conomie d'eau correspond rt uno trancho do 
1 m. 77n do hauteur, soiL 43,3 0/0 de la chntc de m. 10; elle 
est de 425 metres cubes, le volume total de 'eclusee etant 
de 980. 

Bassin superieur 

Bassin infenieur 

, Fig. 29. 

La planche LVIII (page 249) et la figure 29 monlrcnl Jes 
dispositions effectives des ouvragos. Les bassins d'epargne sont 
accoles au bajoycr droil de l'eclusc et leurs parois sont dispo­ 
sees de manibre a leur donuer la forme d'entonnoirs, dont les 
parties retrecies forment deux puits de 2 m. 0 de diametre 
ouverts au-dcssus de l'aqueduc longi_tudinal servant aux ma­ 
nmuvres d'eau. 

Des vanncs cylindriqucs de 1 m. 40 sont installces su.r l'axo 
do ces puils et permettent d'6tablir la communication entre 
les ba.ssins et l'aqucduc de rcmplissagc ct de viclang·c do sas; 
elles sont placees dans des caves ouverlcs vers lcs bassins, 
donl les radicrs sonl a 0 m. 35 seulement au-dessus du nivcn.n 
d'aval. 
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Ces caves sonl limilecs par des murs courbes dont les clcvc­ 
loppemenls sonl I.els qu'une haulcur de O m. 30 sur le con­ 
ronnement donne une surface equivalcnle a cello des vannes 
cylindriques. 
Au dela de ccs seuils, le radier des bassins csl dispose en 

rampe regulire d'une hauteur tolalc de 0m. 30 ; c'est 'arete 
exterieure limitant ce radier, arete projetee suivant une hori­ 
zonlale dans 1 es coupes de la figure 29, qui est placee a mi­ 
hau leur des niveaux d'amonl et d'aval pour le bassin supcricur 
et aux lrois quarts de cello hauteur pour le bassin inferieur. 
En projection horizonlale, la sorfaco de chaqnc hassin au 

niveau de 'arete en question, y compris colic de la cave adja­ 
cenlc, est egale a la surface du sas. 
Les rives de ccs bassins sont constituees, en dehors du 

mur de separation dont l'epaisseur est de 1 m. 20, par des 
talus inclines a 1/2 et perreyes sur une hauteur vcrlicalo de 
1 m. 50. Les talus, interrompus a ce niveau par une risberme 
horizontale de O m. 7!:i de largeur, sonl prolonges jusqu'a la 
plate-forme de 6cluse avec une inclinaison de 5" et defen­ 
dus par un simple gazonncmcnl. Ces dispositions sont trs 
economiques ; il en resulte que la surface du plan d'eau aug­ 
rnente au fur ct a mesure qne l'eau monlc dans lcs bassins cl 
que ]a surface moycnnc de la tranche d'eau qu'ils renferment 
est superieure a la surface du sas, ainsi qne nous l'avons dit 
plus haul. 

D'apres les releves fails, la du rec <lu passage d'un batea 
charge de 300 lonnes serail, dans los diITerC'nls cas, savoir: 

n"le 1 } sans l'emploi des bassins d'epargne.... 14 m. 25 s. a ·au descend an 
avec l'cmploi des bass ins cl'6pargnc.... 16 •n. H s. 

~ 
sans l'cmtiloi des bnssins ll'CIHHgnc.. . Hi m. 2:i s. Bateau montant avec Temploi des hassins d'6pargnc.... 17 m. 30 s, 

l'allongemenl de la duree de 1'6clusagc resullanl de l'cmploi 
des bassins d'epargne serait seulement de Im. 6 s. pour un 
halcau descendant ct de 2 m. 5s. pour un bateau montant. 
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1). Wannes cyliindrigues iasses a loul»lle effect.-- A 
l'ecluse a grande chulo du canal Sainl-Donis 1

, conuno aux 
6cluses du canal de Char-lcroi a Bruxelles, los comrnunicn.­ 
lions enlro le sas et les bassins d'epargne sont 6tablies au 
moyen de vannes cylindriques basses, mais ces vannes pre­ 
sentenL, avec cellos que nous avons decrites en d6Lail ail­ 
leurs , certaines differences commandees par leur mode de 
fonctionnement special. Dans l'espbce olles doivent tre a 
double efTet ; el !cs doi vonl donncr passage it 1' can Lau lot du 
sas dans les bassins, tantot en sens inverse; elles doivent 
rester etanches, soit sous press ion interieure, soit sous pres­ 
sion exterieure. 
Dans les vannos a simple effet, eau venant toujours de 

l'extericur, l'elancheitc osL obtennc a la partie inferieure du 
cylindro mobile par un boudin en caoutchouc, ft la parlie 
superieure par un cuir gras, lo boudin cl le cuir 6tant presses 
par l'eau contrc l'orificc qu'ils doivcnl rcspcclivcmcnl former. 
Si nous supposons quo l'eau vicnnc par Pinterieur de cos 
vannes, le boudin en caoutchouc conlinucra a fonctiouncr, 
comme precedemment, mais le cuir gras, au conlrairc, lcn­ 
dra a etre repousse de la fente qu'il devrait fermer. La vanne 
reslunl elanche sur son siege ccssera de I' elre a la jonclion 
du cylindre mobile avcc le cylindre fixe. 

Mais si a la partie superieure du cylindre mobile on adaplc 
un cuir gras, symetrique pour ainsi dire du premier, on 
assure dans les memes conditions l'6tancheite du cote int&­ 
riour. La planche LIX montre le detail des dispositions adop­ 
tees pour assurer ainsi l'6tancheite dans 'un el l'aulrc sens. 
D'autre part, l'eau ·penetranl par l'inLeriour de la vannc 

exerccraiL sur le couvcrclo une prcssion LcndanL a le soulevor, 
a laquellc on ne pourrait resister qu'en ancranl forlomcnt lcs 
moutants; encore serait-il a craindrc, a cause des trepidations 
auxquelles ces vanncs sont soumiscs, qu'un ancrago no 

1. Annales des ponts et cltaussees, 18()3, 2° semestl'c, pages 82 et 83. 
2. Riviere~ canalisees, pages 31!'5 et suivantes. 
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vinl a se casser assez rapidcrncnl. Aussi a- L-il parn prefe­ 
rable de supprimcr le couverclc ct do prolonger le cylindro 
fixc par un cylindrc en tole de m6mc diamblrc rnonlant jus­ 
qu'au-dessus du plan d'eau d'amonl ; de celln fiu;on on 6vilc 
loute lendancc au soulevcmenl. 

4). Autres cxemples lle hassins «'epargme. [Nos 
citerons encore I 'appl icalion des bassins d'epargne qui a etc 
faite au canal de l'Elbc a la Trave en vuc d\miformisor autanl 
qne possible la consommation d'eau des 6cluses, au nombrc 
de sept, donl lcs hauteurs de chute sonL lres diITerenlcs. On 
trouvera daos le tableau ci-dessous les donnees du prohlbmc 
ainsi que Jes resultats ohlenus. L'emploi des bassins d'epargne 
ayanl, d'aillcurs, pour cffcl d'augrncnlcr la duree de l'ccln­ 
sage) on n'y a recours quo pendant l'ele, lorsquc l'oau d'ali­ 
menlation est rare ct qu'il y a interet a la rn6nagcr. 

IIAU'l'EUH NOl\lllltE SURFACE llAlJ'l'EUH 

de chute reduite 
i:r.L USES de d.e lrnssins do chnquo corn•spondnnt 

bassin 1\ l'cmploi chute d\'•p:ngnc pl'is des lrnssins isolement d'epargne 

11T. ;11. Q. M. 

de Bussau ...... 1.65 ' )) )) )) 

de Crumesse .... 2.7% 1 2.800 1.73 
de BerkenLhin ... 1. 7!'.> )) )) )) 

de Behlendorf. .. 1.65 )) )) )) 

Donner ......... '.48 a B.68 2 2.800 I.69 a -1 .88 

de \iVitzceze .... :1.28 a 2.48 2 2.no 1.M it 1.' 
de Lauenbourg .. 3. 89 2 3 :2.280 1.54 h 2.12 

1. N'ormalemcnt, variable de Om. 00 a :-l rn. 15. 
2. Norrnalement, variable de O m. 00 a 5 m. SL 
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Disons enlin que, sur le canal de Dortmund a 'Ems, les 
deux ecluses de M iirn,Lor cl. de Gleeson donl. lcs chulcs., cxc..:cp­ 
tionnelles, atteigneut respectivement (6 m.20 et ti m. 34,) sonl 
aussi pourvucs de bassins d'epargne. 

4»2. Au&res moyens «lle «dliinaiinure la coons«oma tiion 
«d'ca aux ecluuses. -- )n a cherche a economiser 'eatu 
pendant la rnanmuvrc des 6cluscs par l'omploi d'aqnoducs iL 
colorrncs liquides oscilla11lcs, suivanl un principe deja con rill, 
6tudi6 par M. le marquis de Caligny depuis 1833. L'6cluse de 
' Aubois, sur le canal lateral a la Loire, clans le <l6partcmcnL 
du Cher, a 61.6 munio, c•n 1868, d\tpparoils cornhin6s duns le 
systeme et suiva11l Jes indications do M. de Caligny. lls u'onL 
jamais fonctionne avec succes et ne fonctionnaient deja plus 
du loul en 1886. En ,J89t,,, u, 1'occasio11 des travaux d'amelio­ 
ration generale (mise au gabarit legal) du canal, l'ecluse de 
I':\ 11 hois u {:le d<'rnwlio et r{1lablie sui van l le type ordi naire. 
O peut trouver dans le Cours de navigation intericure de 
M. do LagTC116 (Lome 111, puge8 1 M> cl suivanlcs) une descrip­ 
lion dclaill6o do eel ouvrago preccdeo <le longs developpc­ 
ments sur le fonclionnemonl el la lheorio <les aquoducs a 
colonnes liqui<lcs oscillaules (pages 124 a 145). Nous nous 
conlcnlcrons do dire quo lo fonclionnomonl de l'ecluso de 
l 'A uhois corn porlaiL I' crn ploi de vanncs cylin<lriq ucs haulos 
doul M. de Culigny paraHhiou clro l'inveulcur. 

Ci tons encore le flolleur de M. de llelhancourl. Cc flollcut· 
peul sc mouvoir clans un hassin contigu au sas, commo un 
bassin d'epargne, mais en communicalion conslanle avcc 
lui. Les dimensions et les dispositions du hassin cl du llolleut· 
sont telles que lorsque ce dernicr csl complclcmenl immorg6 
l'oau ullcinL duns le sas le nivcau du bief supericur cl qu'cllo 
descend) au conlraj rn, au ni vcuu du hicf inf6ricur, Iorsq ue le 
flollcur 6mcrg-c suflisummcnl. Toulo consommalion d'eau sc 
Lrouve ai11si suppl'imcc. On pcul trouvur dans le Com·.,· de 
11aviya1 io11 intr!n:eul'e de M. G uillemui11 (Lome 11, pages 244 cl 
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suivantes) quelques details sur lo principe do cet appareil dont 
nous 110 cmrnaissons aucuuc application pralique. 

Cello idec d'uuc eclw,o fonclio1rnanl S(II/S COJIS()JJIJJl{l/i()/1 

d'eau parait avoir ete plusieurs fois reprise; un memoire a 
6te presente sous cc lilrc au lX(l Collgl'(!S international de 
uavigalion lcnu a Diisscldorf <'ll 1 U02. Le dispositif eludi(• par 
M. Schnapp, inspeclcur des travaux hydrauliques Berlin, esl 
unc comLinaison du llollcur de Bethancourt et des bassins 
<l' 6pargnc. 

C'esl egalcmenl dans la cal{lgoric des ecluses sans co11sorn­ 

maliou <l'eau qn'1l faul ranger l'ecluse os(·.illnnlP, syslt·nw 
Cardot, dont la description, avec calculs a 'appui, a 6t6 don­ 
nee dans le numero du 10 mai 1903 de la Revue technique '. 

Ou compreudra que pour cos dilforenls syslimws qui n'ont 
jamais fait memo l'objeL d'un ossai, nous nous coulcntiuns 
(rune simple 6num6ra.lion. 

1(3. 'onsomaation «l'can ax eeluses superposes. 
- Nous aYons vu quc si l'ouvragc cornporlc u,w sonic s6ri1~ 
J'ecluses superposccs, le passage des bateaux doit y etre 
reglemcnle de telle sorte que des periodes alternatives plus 
ou mo ins longucs soicnl n~scrv(~es ('XCl 11s i V<'men l i1 ccux qui 
monlenl cl it ceux qui dcscendenl; daus le cas de deux series 
accolees, l'une scraiL enlieremcnl com,au(•o uux halcaux 
monlanls el l'aulrn aux <lcsccnclanls; on doit donc considerer 
comme le mode de fonctionnement normal de ccs cchelles 
d'ccluscs celni qui ne comporte de mouvement que dans un 
soul sens. Alors, si on suil ullcnliv«'mc1il, la nHrno•uvn·, on 
voil quo l'cau de chaquc echelon est employee a l'6chelon sui­ 
vant, si bien que le passage dun hateau tous les echelons ne 
demande pas plus d'eau prise au bief superieur que le passage 
de ce bateau a une ecluse simple. 

l. La Revue technique; Annales des traaw publics et des chemin8 
de/ er et de t'assainis1Jement. 
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Ii4L. ¢'as«uRl «»A «l'«>A 4uLx eemNenurs et ax 
t•lnuii, hu-llul•H. Avon l(•H aHc11tlH(1t1rH qui l1·a11:-;porlo11l lo 
hal111t11 tloll1111t darn; 1111 Has ploi11 d'11au, la co11somniat.iuu 
ecessaire se reduit a deux elements; 4 le volume de la tran­ 
che d'eau supplementaire introduite dans In sas parvenu au 
poi II t le pl us M,, vcJ dn Ha 1·011rsP, pour provoqt1<1r le mou vc. 
n10111 do 111111 lo Hystf•tw•; ~0 lo volunw d'oa11 1·ompris darn; Jes 
espaces nuisibles inevitables entre les portes qui se trouvent 
aux deux extremites des s11s rnohiles d'11110 part, el aux tetes 
des hiefs d 'arnortl ol d 'a val d'aul ro pai·t. Lor:,;q u 'on ul i liso la 
chute pour prnd11iro la l'or·co 11111lrico don! (Jll a lrnsoin, ii faut 
<'ll<'orn ajo11ler· la q111111til11 d'cau 11mpr1111l1)0 au hief s11p6ricur 
i\ CPI ,·ffol. 

Les 6lements do la co11so 111111a I.ion d' 1•au rosleraior1l los 
memes on cas de plans inclines sur lesquels les bateaux 
l:!111·nil'11I {•1 . .;-al1•mm1I lrnris1,orl{•H h lloL darn,; 11n sas ploiu 
d'oau. 

D:111H lo ens do plans i11clio<'is s11r lesquels les haloaux RonL 
Lransportes a sec a11 nwyt•n de clial'iols <111i s'im111org·oul aller-­ 
ativement dans le hief infericur et dans le bief superieur, 
darn; lo ,·as do s1u111ni1 pla11J'.,·, la cowwmmulion lomhe a zero, 
uu plus P.\1u:l.1•111e11L so r6duil. iL la qua11Lil6 d'cau e111prunl6e 
pour creer une force motrice, s'il y a liou. 

IO&. Ji1111tcM 1uu• leN 1ao1•h·-. d'ceh•~•·111. - .Lo plus sou­ 
Vt•nl, Im; pol'los d'oclusw, Tl<' sonl ric11 rnoi11s qu'absolumonL 
6ta1wltos. La qwrnlil1i d'oau 'l'1'cllos laisscnl passer, exlr(}mc­ 
n1t•11l variahlP, M•pond 11al 111·Pill'mn11 I do la largc11r ct de la 
ch1110 d,, J't',cl118n <'I s111fo11L do l'6la11clt6il6 des vaulaux ainsi 
quo de la pr·1!cisio11 dm, conlacls soil onlro lcs vantaux cux~ 
1n1".l111<1.s, soit 0111 rn Jes va11laux ol les rna<;onrierios. Le mode de 
co11sln1clio11 d lo dogr1~ d1• porfc•<.:lio11 dans h pose dos porlos 
ont done une influence preponderate. 

On concoit aisement que ces fuites sojent hien difficiles l 
6valw•r. Si, pour une porte busquee de Gm. 20 <le Jargcur el 
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de hauteur ordinairc, nous cilons le chiffro de 1000 metres 
cubes par 2 heures qui semble resulter d'une enquete a 
laqoelle nous avons procede, c'est uniquement pour indiquor 
de quel ordre de grandeur nous pensons qu'elles peuvent 
etre. 
Le lecleur scra pcul-clrc surpris de voir quo nous faisons 

enlrer ]cs fuilcs par les portes d'ecluse dans la consonunalion 
utile. Nous ne nous y sommes decide qu'apres mire reflexion 
et pour les deux raisons suivanles. D'uuc parl, lcs fuitcs en 
q □es Lion sont la consequence de la conslil u Lion cl du fonc­ 
tionncmcnt des ecluses. D'aulrc parl, l'eau (1ui passe it tra­ 
vers les portes, comme celle qui est employee aux @clusees, 
n'cst pas de l'cau per<luc ou plutot elle n'est perdue qu'a la 
derniere ecluse du canal, ou de chuque portion du canal pour­ 
vue d'une alimentation speciale. Le cube qui s'echappe d'une 
eel use aulre que la dcrnicrc scra en effPL utilise soil aux eel u­ 
ses suivanles, soil en cours de roulo ct, alors memo qu'il n'y 
aurait aucun balcau a faire passel' aux ecluses, il faudraiL, 
soil en manmuvrant les vcntolles <le ces ouvrages, soit au 
moyen d'ouvrages speciaux, envoyer de amont a laval des 
quantiles d'eau importantes pour faire face aux deperditions 
dont nous nous occuperons plus loin. 

(C'est assurement pour cello raison qu'on ne se preoccupe 
pas bcaucoup, en general, des fuilcs par les portes d'ecluse et 
qu'on ne s'applique pas a les reduire comme il ne serait sans 
doulo pas hien difficile de le faire. En co qui concorne nolam­ 
ment los conlacls enlrc les vanlaux ou entre ceux-ci et la 
magonnerie, l'emploi du caoulchouc perrnellruil vraisombla­ 
blcment de lcs rendre beaucoup pl us parfaits, rnais on consi­ 
dere que le vesultat a esperor ne serait pas on rapport avec 
la depense et avec les sujetions. 
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106, >ertes par evaporation.> Los perles par 6va­ 
poral ion vat·ien l nalurel lornonl a voe la tomp6ruturo, l' clat 
hygrometrique de l'air, la <}'Ialllile de pluie qui lombo, l'i.n­ 
LonsiL6 du vent, done avPc le climul r.l avcc la saison. 

On lit dans nombre d'ouvrages que l'cvaporalion jouma­ 
lire equivaut en moyenne a uno Lrunche d'cau de Om. 004 
d 'epaisseur, ce qui correspond a 1 m. 6 par an. Nous n'avons 
pu rolrouver l'origino do cc chiffro qui nous parait convenir 
it unc con I r6e deja passablomont chaude cl pcu pl uvieuso cl 
qui s'eloigne singulirement de la realite pour d'autres 
regions, mais qui dans Lvus los cas doiL s'appliquer le€va­ 
proration absolue. 

II ya lieu, on offol, de distinguer enlt·o l'r!vaporation abso­ 
tue t't la pcttr! pm· evaporation; cellc-ci n 'etant quo l'exces 
de celle-la sur la quantite de pluic Lombec; or clans corlaincs 
localites, si on considere une periode d'un an, eel oxces est 
n6gutil'; au lieu d'une perte, il y a nu gain. Voici, par cxem­ 
ple, pour lrois slalions <!'observation 1 iustallcos sur le caual 
du Nivernais, la valour anuuollc (moyeuuo des cinq ann6cs 
1891-1895) de l' 6vuporalion absol uc, de la haulout· de pluio 

1. La maniere dont ces observations sont organis6es est fort simple. Con­ 
sid6rons un hassin parfaitcmcnt <ll.auche, conlcnnnl de l'cau dont la surface 
est librement en contact avcc l'alrnospl1(irc. Le nivcau de la nappc liquidc 
tend a s'abaisser pat suilo de !'evaporation ; il tend, par contre, a se relever 
!ors de la precipitation, sous formc de pluic, de la vapeur d'eau contenue 
dans l'almosplicrc. Les varialions de ce niveau, qu'il est aise de constaLer 
p6riodiq11crnenl. par une simple lecture sur nne cchcllc, He sont done riutrc 
chose quo Jes dif'fc!rences, positives ou n1~galivcs, cntro l'{;paisscur de la 
couche d'eau evaporee et la hauteur de pluie tombee. Celle-ci etant done 
par le pluviomclreJ ii est Lrcs facile d'eu d6du1rc cc Ile-la. 

17 
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EVAPORATION 11.\IJ l'h\lll l'l ll I I' !'All 

m'.;srnNA'l'lON DB LA S'l'A'l'!ON AISOLA'E 111'1 l'LIJII: 'l'0\1111 g l \ \ i'OIIA'l'I0:-1 

Dccizc ................ 0 lll. HiO () m. 763 () Ill. t:i7 

La Collancclle .... , ..... () Ill. /i88 () Ill. 7!i7 -,) m. 269 

Clarnccy .............. 0 111. ll-21 () Ill, (i!ll -0 lll, ()(i\) 

Lombcc cl de la pcrlc par cvapol'a t ion. lJ 11<! st al inn d' ohs<·r­ 
vation csL 6gnlcnwnt inslall<~<' au n',sprvoir ch•s SPllom;, E11 
189, evaporation absolue a 6te de 0 m. 769; la hauteur de 
p]uic lombce de 1 m. HO; IP yain s'p:-;l {•lc•\:t' ft O 111. Hf&.!. 

Cc qu'on pcuL diro c'osl quc c·cs moy<•1t1H'S a,rnu!'llt•s tH' 
sonl pas co gni imporlo lo plus clam, la 'l'H'SI ion qui nous 
occupe. (est pendant la saison cltaud!' et les periodes de 
secheresse qu'une alimentation suflisante est surtout indispen 
sahle et parliculiiiromPn L difficile et, a ce moment-la, c'est 
bicn l'cvaporalion ahsolue qu'il convio11t. dP fnirP e11trcr en 
ligne de compte avec les aulres d@perditions. 

Quoi qu'il <'ll soil, si on considi•.rn u11 rn11al dPs din1t•nsions 
ordinaircs <·n FrancP, tp1i 11wsmo P11viron ~O 1111•lrPs dP lar­ 
gour a11 plan d'eau, une tranche d'eau de 0 111. 00/i rnn<'s­ 
pond a ,m vol u me de 80 li I r<'s par nfr [re couranl <'I par j otir, 
cc qui est relativement peu. 

1o7. ertes par infiltration et hnblhltlcm. - Bi<•n 
aulremcnl irnporlaulos sonl IPs 1wrtes par i11liltratio11 cl irnhi­ 
bition. 

Nous ne mentionnerons que pour memoire les fuites app&" 
rentes ou renards qui se font jour travers les parois de l0 
euveUe, Cal' parloul 011 on en <'Onslalo l'1•xist('t1<'<' 011 doil sc 
hater de les faire disparaitre. Au cas oiu, temporairement, 0l 
serait oblige de les laisser suhsister, on pourrait les jauger" 
l'L . . . I' ' ''lH'lll, determiner ainsi directement la charge dont elles greyer 
l'alimc11lal i<111. 
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L<'l-i pPrl<•s par i11lillrnlio11 1't imhiliilion q11'il ya s111·lm1L 
liP11 de· t·o11Hid<'n'PI' 1111 so11t pas 11ppnr<•11l,1s; ollt1H variPnl dam; 
les limites les plus 6tendues avec la nature du sol dans lequel 
lP .-:111:tl 1•sl 011vp1•1. L11 clinrnt <'I. l:1 :·rnison s11ivm1I l<'f-H]UOls la 
d,1ssic·fal ion de ce sol est plus Oil mo ins complete peuvent 
avoir, aussi, quelque influence. En general, ces perloH dirni­ 
II11P11I avPc lo l(lnips qui arni•110 le colnialag·o ol rnimie l'nnvaso­ 
ment de la cuvette; elles peuvent d'ailleurs 0tre grandement 
attenuees par 'execution de Lravaux d'cHancliomenL judi­ 
CIeux. 

C'i•sl ai11:,i q11n s11r lo canal do la llaute-Mal'Jlo la perlc 
1110y<'1111n, pnr 1111•11·(1 co111·a11I ct, pal' jo111·, rolnv1fo 11. la lin 
tl'avril 011 a11 COlllfll(IJICPlllPllL do ma, a ,~16 : 

()ll 18!11 do 2wc. WO 
)) 1892 2 :rno 
)) ·18!!:I . ~ am 
)) 180/4,. ~ O(iO 

)) 1l·Hlti • 1 070 

Sur le canal du la Marne it la Saone, le bief do Brntlwnay 
1p1i, ;'1 l'origi11n, ;1vait p<•rd11 jm,qu'll l{)ti me. par rnelrn cou­ 
ra111 ol pal' jo11 r, ri<' pNdai I pl 11H q 110 1 :J me. !j au plus, en 
18H!L 

II serail san:-, inl{irtit de mnlt.iplior !tis oxernples ol d'accn­ 
muler les chiflres relatifs des ens parliculim·H; nous croyons 
(qu'au point de VllO pral.ique la qw•:,tio11 doit HO poser cornmo 
ii i-niit : tl r1u,,l du/jl't' /Jt'ltl-rm 1rnm·m•t la JH'rlt' JJW.'ff'n1W dans 
n canal mis en service depuis un asses qrand nomb)'e 
d',1111dr•s, aJJJ'(\· /I avoir r•.rcu// 1,11 /ft/lJ fJ'II' rlf' hr:soin ff•s ttavau:r: 
[: 0 etanchement ecessaies ? 
Nous <•st imons que pour les carH111 x deR di me11sio11s ordinai .. 

ros n11 Franc<\ (llloll i llng o d c 2 rn. 20, largeu 1· de 10 a 12 m­ 
I r·ns aII plaf'm1d nt, do 18 ;\ 20 au plan d'cau), HatiHfaiim.nL 
aux <'011dit ions ,~11011dius ci-dPHs11s, 11110 perlo moyenne de 
r· ( . I' , it)() litres par metre courant et par jou (doit tre consideree 
co11111 1· : f' · ·, · t• 11• t'•Lr<• J)l'ltdc•nl 1" ll II o 11111 I n I o u l ;'1, a 1 I, 111 I c I' H ! ti l'O. o I 1 

' • ' 
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on cornplera le double, un mr}tre cuhe par metre coura11l el 
par jour (1.000 m. c. par kilometre), en y comprenant les 
pcrles par evaporalion cl aussi cclles pour fausses maneu­ 
vrcs donl nous nous occuperons plus loin. 
Toules choses egalcs cl1aillours, lcs pc1·Les par infillrnlion el 

irnbibiLion augmenlcul avcc les dimensions du canal ; cola 
esl de toule evidence. Si la largeur au plafoud augrncnle 
seule, le mouillage restant sans changement, les pertes crois­ 
sent moins vile quo la largeur puisque celles qui se produi­ 
senl sur lcs Lal us no sonl pas modili6cs. 

Par contre, ces pertes augmentent rapidement avec le 
mouillage. On a di s'en rendre compte d 'une maniere precise, 
sur le canal de la Marne au Rhin, dans la partie voisine de 
la nouvelle fronliere, ou l'cau esl fournic par des reservoirs 
situes sur le tcrriloirc annexe. Les experiences ont 6te faites 
concurrcmmenl, de parL ct <l'aulrc de la frontibere, par doux 
procedes differents. Les ingenieurs fran<;ais onl rnosurc, au 
moyen du debit des venlolles des portes d'ecluses, la quantile 
d'eau necessaire pout· mainlenir a hauteur les biefs du canal. 
De leur c6le, les ingenicu rs al lemands 011 L rncsure I 'abaisse­ 
menL de biefs abandonnes a cux-memes et ont calcule le 
volume geometrique necessaire pour ramoner cos biefs a lcur 
haulcur primitive. 

Ccs deux series d'experiences ont conduit a des rcsullals 
s sensiblement concordats. On a trouveque quand on passail 

du mouillagc de 'l m. 60, reduil en fail par lcs vases a 
1. m. 40, au mouillage de 2 metres, Jes pcrlcs pur infil11·alion 
augmentaienl du simple au double. Dans l'appreciation de cc 
resultat, il y auraiL sans <loulc lieu de no pas perdre de vuo 
que dans le premier cas il s'agissait de bicfs envases, par con­ 
sequent bien colmat@s et dans le second, de biefs cures 
a vif. 

14)%. i&cmplissage «ln canal apres urn elhomge. ­ 
C'esl bien ici le moment de menlionncr l'emprnuL qui doil 
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tre fait aux ressources alimentaires du canal lorsque, tout ou 
partic des biefs ayant 6te mis a sec pendant un chomage, il 
s'agit de Ins ,·crnplir rlc nouveau a 'expiration de la period e 
d 'interruption de la navigation. Uno importu11Le parlio do l'eau 
empruntee est, en eflet, absorbee par les terres dans lesquel­ 
les est nuverle h1 cnvollc, t.erres plus on moins doss6checs 
alors par suite de leur exposition a 'air, 

Pour les canaux de dimensions strictement egales a cells 
d II type l6gal, la capaei le de lu cuvelte est de 2H me. pal' metro 
courant, soit 2G.OOO par kilometre ; mais d'ordinaire les 
dimensions sont um peu superienres el il f'aul complcr de 
:rn.OOO ,'t, :rn.ooo rn!ll.ros cnhcs par kilomMre. 
Apres un chomage general de quelque duree, un mois par 

n,ornplc, en bid lo saison, i I soruil imprudent de tahlcr, rou r 
le rcrnplissn.go, sm· moins du double du volume ci-dcssns, 
saur le cas, bien entendu, oi la cuvcll.o aurnit. cle ruv6luc en 
llHlQOllllCf'ie. 

14)t». eretes ponr fasses mmoeves.= ()n (design0 
ainsi les portos qui so produiscnl dans divcrscs ci1·conslancos 
par suilc <lesqncllcs, lo plan d'eau dans un hief depassant la 
t.011 uc normalo, unc ccrlai nc q uaP Lile d' eau passc par-dossns 
Ins d<Svorsoin; cl osl pcrduc pour le canal. 
Tons les biefs n'onl pas leur alirnonlalion speciale; loin de 

lit. La plupal'L omprunlenl leurs eaux au bief superieur cl Jes 
eel usinrs on t pour consigne, aussitot qu'i Is voionl. hn.isso1· le 
hi cf d'aval, d' ouvrir un pou lours vannes pour ramcncr lo 
nivnau normal aux depens du bief d'arnonl. L'agonl. pr6pos6 ii, 
l'eclusc supfaio11re on faiL aulanL cl l'omprunl so propago 
ainsi, de biof en bicf, jusqu'aux reserves alimcnlaires. 

Or low; los hicfs n'onl pas la rn6mo longueur ct no sonl pas 
egalement influences par un m(mrn temps d'ccoulcmenl. par los 
vannes. D'aulre pat·l, lcs emissions d'eau brusquement com­ 
mencees, brusquement interrompues, comme cela a lion lors 
dns {\clwmgos, onl,ra111011l Iii forcnalion d'ondos dans los hief's 
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el, par snilc, des oscillalions aux 6chelles qui pcnvonL lrom­ 
per les eclusiers. Bref, il arrive souvent que ces derniers 
envoient dans le hief d'aval plus d'eau qu'il n'etait neces­ 
saire. L'excedent s'ecoule par-dessus les deversoirs et constitue 
une perle pour le canal. 
Si, des deux eel uses Lor minales d'un meme bief, cel le 

d'amont a une plus forte chulo quo ccllc d'aval ou est manmu­ 
vree plus souvent, ii peut arriver aussi que la lcnue normale 
soit depassee et qu'i) y uit perlc par ecoulement sur les dever­ 
so1rs. 

On con<;oit qu'il soil asscz difficile d'6valuer les pertes de 
cette nature. A une 6poque deja ancicnno, M. Comoy comp­ 
tail pour la totalite du canal du Ccnlre, long de 146 kilome­ 
tres, .000 metres cubes par jour, soit 3 metres par kilome­ 
tre et par jour, ce qui n'esl pas un gros chiffrc. 11 importc 
cependant de les reduire autant que possible. Le choix du 
personnel ct une exacle surveillance peuvcnl y conlribucr 
dans une large mesure, mais on pout y arriver aussi en 
cmployant cerlaines dispositions donl il convicnt de dire 
quelques mols en passaut. 

110. Rlgoles coanpensat1•lces. - Le principo de ccs 
ouvragos esl facile a compren<lre. Au Jieu de laisser se perdre 
dans les cours <l'ea.u natnrels, l'eau qui passe par-dessus les 
deversoirs d'un bief surabondamment alimente, on la rc­ 
cuoille dans une rigolc lat6rale au canal pour la deverser 
clans les biefs donl le plan deau est au-dessous de la Lcnue 
normale. 

Une rigole contournant une ecluse, command@e en tete 
par un deversoir 6tabli dans le hief d'amont et aboutissant ' 
'autre extremite dans le bief d'aval, constitue la pins simple 
des rigoles compensatrices et 'on concoit aisement que si 
eel te meme disposition se rcproduiL a plusicurs 6cluses cons1S­ 
cutivos, la compensation se realisera entre les biefs oi le 
niveau normal est depasse et ceux oi il n'est pas alleinl. 
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C'cst par lu cnnsLrucl ion d'ouvragcs de ce genre qu'on a 
tout recemment regularise 'alimentation des biefs de notre 
canal du Centre separes par les 6cluses n 29, 30 et 31 du 
versanl de la M6diterranee. La planclio LX donnc le plan 
g{rn,1ral dn In rigol<1 de '6cluse n" 30 et la planche LXf 11110 
coupe transversale du deversoir de t tile. 011 ronHtrquera qu'ou­ 
tre le deversoir et 'aqueduc de rentree des gaux dans le bief 
d'aval, la rigole compote un mur de chute intermediaire des­ 
tine a couper en deux la chulc de 2 m. (H de l'cclnso. 

8if. Aline(ateur atomtilqe. (el appareil est 
dcslin<'l, commc son nom Tindique, a maintenir automatique­ 
ment constant le plan d'cau des biefs quo scparc 1'6cluso ou ii 
osL install(~; irnagi116 pat· M. l'i11g6nicur· on chef Galliol, ii a 
(Mi appliqu6 d'ahorcl aux eel uses du canal de Bourg-ognc '. 

Sa fonction consiste a fermer la comm11nicalion cntrc ]os 
dcux hicfs d'amonl ol, cl'aval, lant que cos biefs sont a ]cur 
tenue reglementaire et, au contraire, a ouvrir cette communi­ 
calion, soil quand le hief d'amonl esl lrop plein, soit quand le 
hicf d·aval 110 l'csl pas assez. 

Unc conduitc en cirncnt de 0 m. 50 de diamclre intericur 
est 6lahlic enlre !C's duux hiefs (pl. LXfl, page 2G7); elle csl 
lcnni,uSc a l'arnonl. par une vanne que commando un flolt.eur 
place dans un puits communiquant avec le Lief <l'aval. Quand 
celui-ci esl tL son ni voau reglnmcnlaire le floltcur fcrrno ]a 
vanrrn; quand ii haisso, le llottcur 011vrc Ja vannc ct ]'oau du 
hief d'amont peut s'ecouler dans le bicf d'aval. 

Pour quo l'elcvation du plan d'can dans le hicf d'amonl 
procluise le mem effet, le flotteur se termine a sa partie supe­ 
riouro par un r6scwvoir on l'orme de cuvellc quo rompliL J'oau 
du hicf fl'amont en deversant par-dessus un seuil arvase au 
11ivcau n~glemc11lairc. La cuvcltc est perc6o de trous a sa 
base pour ccouler l'uau qni lui a ete amenee du hiof d'arnonl 
l. Collection de dessins distribes au.a el@res de Ecole des Pots 

et Chaussees, tome I, p. 4'l 
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et ne plus rester chargee, quand ce bief est revenu a sa cote 
normale. 
La vanne qui forme la partie essentielle de l'apparnil csl 

une vanne cylindrique, a mouvement horizontal, posee au 
debouche de la conduiLe de communication dans le mm· en 
retour d'amont de '6cluse (pl. LXIl et fig. 30); olle sc com- 
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Fig. 30. 

pose d'une parlic fixe sccl16c au mur et d'une partie mobile 
ponvanl prendre un mouvcment pendulnire sons ]'action du 
flotteur. 
La partic fixe comporle un corps cylindrique ferme par un 

boul ol prcscnlant, a l'aulro boul, la colleretlo qui pcrmol le 
scellemcnl. Ce corps cylindriquo, en forme de chapeau, est 
pcrc6 de deux l1uges fcnelres el comporlc on oulrc cleux 
porlccs lournees dost inees au rcpos de la parLie mobile quand 
la vanne est fermee. 
La partie mobile consislc en une bague cylindrique qui pcnl 

coulisser, avec un jeu suffl.sanl, sur la partie fixe et s'appuycr 
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par deux sieges tournes sur les port@es egalement tournees, 
donl nous avons parle plus haul. Elle csL suspcndue, au rnoyen 
d'un triangle mitallique, sur deux coussinets scelles dans le 
couronncmenl de l'ccluse et regles avec assez de precision 
pour quo Jes mouvemonls pendulairos de la haguc so fasscnl 
sans frollemeut. 

On voit qu'il suffira d'une oscillation de cello haguo pour 
decouvrir plus ou moins les fenetres du chapeau fixe et 6ta­ 
blir ainsi la communication entre les deux biefs; ces oscilla­ 
tions se foront a peu pres sans effort, grace au mode de sus­ 
pension et a la forme de la vannc; voici cornrnent ellcs sonL 
produiles par les mouvemenls du flottenr. 

Suivant la haulenr du triangle de suspension do la hague, 
est placee une tige de fer articulee avec ce triangle it sa 
parlie infericure, cmbrassanL en son milieu, par unc houlon­ 
niere, un axe fixe perpendiculaire a plan d'oscillation de la 
bague, et reliee a sa partie superieure a une tringle horizontale 
en relation avec ]c flolleur par un mouvemenl de sonnettc. 
Le micanisme de suspension est protege dans le bicf 

d'amont par une tole semi-elliptique qui arr@te en meme 
temps Jes herbcs cL les feuilles flottantes amenees par le 
couranl d'eau de l'apparcil. Sul' lo lcrre-plcin, ]e logemeul de 
la tringle de commando cl le puils du flolleur soul recouvcrLs 
par des toles striees. Chaque alimentateur peut debiter 
40.000 metres cubes par jour cl est revenu, tout compris, a 
1.HS0 francs environ. 
Les resultats obtenus ont 6te des plus salisfaisanls. La oi 

les eel uses en sonL pourvues, la suppression des changements 
de tonue des bicfs, cl surtout des fausses munmuvrcs q11i lcs 
accompagnent necessairement, correspond nnc economic 
sensible d'eau d'alimentation. 

442. ertes accidentelles.> (es per\es sont le resultat 
d'accidonls qui causonl la vidange de quelque bief, une rup­ 
lure de rligucs par evemple, o dont. ]n. reparation rend cette 
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vidunge, en lo11L 011 en pal'lie, llecnssaire : In misc it foud 
d'un bateu qu'il faut renflouer, une avarie grave aux parties 
to ujours noyees d'un ouvrage, etc... Un cnlreticu soigne 
et une exploitation prudente doivent rendre ce genre de 
pertes tres rare ; quant a leur importance, c'est tout a fait 
question d',:spece. ll n'ccliappcra pas que les enards qui peu­ 
vcn L sc prod II ire it I ruvcrs lcs pal'Ois do la cu vclle cl donl 
nous avons dit un mol ;'t propos dc!s pcrlcs pnr infi!Lraliun el 
imhihition (page 258), pourraient tout aussi bien rentrer dans 
la calegorie des pcrlcs accidcnlc.lles. 

Quoi <pJ'il en soit, lorsqu'on est en presence de Lres longs 
biefs, il y a un inter@t evident a se meager les moyens de les 
fraclionncr, de los divisor en plusicurs sections iud6pendaulcs, 
de maniere a Ii miler lcs cffcls d'accidenls Leis que ccux rncn­ 
tionnes ci-dessus, notamment les pcrlcs d'cau qui en soul Ja 
con seq uenco. A eel offcl, 011 profile gcncralcmcul des passages 
retrecis que peuvent presenter certains ponts pour y 6tablir 
des rvainures a poutrelles ou m@me des portes de garde. Dans 
ce dernier cas, deux portes sont necessaires, fermant l'une 
dans un sens, 'autre dans l'a11lrc, pour pouvoir resister la 
charge de l'eau de quelque cote qu'elle se produisc. 

Sur lo canal de Dorl rn und ft l 'Ems, ou I' on renconlt·c <lcs 
hiefs oxccplio,mollemenl longs 1

, lcs ingenieurs allcrnanJs onl 
inslalle, pour pouvoir les fraclionncr le cas echeant, des 
porlcs de strete (Sicherheitsthore) d'un systeme particulier, 
tJui nc comporlenL pas de retrecissement sensible de la voic 
navigable, la largcur de 18 metres menagee entre les bajo_ycrs 
de cos ouvragcs pormcllanl le croisemcnl des baleaux (plan­ 
che LX Ill, page 271). 

La porle de surctc se compose esscnlicllcmcnl d'une poulre 
m6talli11uo horizonlalc, poulrc lubulairo it lrcillis, porlaul ii sa 
partie superieure un bordage en tole prolile suivant une sur­ 

1. Le grand bief, de Ilernc a .Miiusler, rnosurc plus Jc 67 kilometres <le 
longueur. 



270 CllAP. VI,= CONSOMMATION D'EAU DES CANAi X 

faco cylindriquc a generatrices horizontales. Lorsque la pnrln 
est levee, clans ]a posit ion ligurccdt la demi-coupe rirnsvPrsalP, 
la poulrc, suppol'lce h sPs Pxlr{m1it6s par d{'IIX pyltrncs 
cgalcmenl mclalliqucs, fonne an-dcssus du canal 11110 s-orlc 
de portiquc qui nc gone rrns It• monvemcnt des ba1Ptu1x, la 
parlie inforicnre de la pout re se trouvant a m. 22 au-dessus 
du niveau des plus haul os ('aux. 

Tout le sysU!mo est mobile anlour d'1111 axe horiw11trd ; par 
un mouvemcnl do rotation aulo11r de cet axe, la pout re peul 
elre amcncc a reposcr t.oul de son long :-;ur le plal'ond du 
canal, tandis que ses extremites viennent se loger dans des 
enclaves menagees a cet effet dans les bajoyers, ainsi que 
le monlre la coupe longiludinalc. Dans cette position le hor­ 
dago en tole, donl le boul sup(·ri(111r H11rn1mtlP le niveau de 
l'cau, cu interccplo le passago. 

Ce bordage alfoclanl la formc d'uue :-;mf'acp cyliudl'iqne 
<lont l'axc csl pr(Jcir.:;ernenl l'i1xP de rolal iou du sy:-;lhrn•, 011 

voil quo c'csl sm· eel axe (que sont reportees toutes les pres 
sions de l'eau; le rnouvemenl. do la por'le p:,;t, donc possible 
par lout etat des oaux, mcme dans 'eau courante, et de quel 
que cote que so produisc la pression. 

Nous n'entrerons pas dans le detail des mecanismes et des 
contrcpoids qui rnndonl cell(' mano•uvro facik; 1,,s l('<'\l'lll'8 
desircux d1elre plus amplemcnl rnnsoig·n(!S pouiTonl co11sull1•r, 
notamment, le Guide special pour l'excursion a Dortmund el 
a Henrichenburg, qui a ele dist.rihtH~ a1tx m<'mhrcs du Con­ 
grcs de Diisscldorr. Nous dirons 8Ptilomont qu<' la porlc p••ttl 
etre maneuvree au moyen de plusieurs combinaisons d 'engr'' 
ages dont une permet a un Hou I hornnw de la n•ll'Vl'l' <11 don! 
'autre permet, on cas d'urgonce, do l'ahaisser 1•11 2 I /"2 rni .. 
nulcs . 

•• ,. n,1 ... ..,,.,1 ;. A I , I' , )S1.!{•do11H ... ..-;,.. •~,. - V('(' es c ome1lls que nous pt···' 
maintenant, il est facile de se faire une id6e de la consomid 
tion d'an total d' Jul, mais t eau o ae un canal du type, non pus .-ga , 
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aclucllemcnl conranl en France, mesurant en pleine voie: 
2 m. 20 de mouillagc, de IO a 12 mi·t res de largeur au plal'o11d, 
de '18 it 20 metres de largeur au plan d'eau. Nous suppospron::; 
q uc la longueur du canal considere est de 100 kilometres. 
La consommalion 110,·malc, c' esl-it-d ire ahst rnction faite 

des pcrles accidenlellcs, cl de la quunlil<S d'ea11 qui peut etre 
ncccssairc pour retahlir le niveau reglementaire dans toule 
'6tendue du canal apres un chomage, se compose le deux 
elemcnls : 

'1° Les pcrlcs par (Svaporation, inliltrntion (1\ irnliibi1io11 
ainsi que pour fausscs ma110'11vrPs, q 11i so11l prnp01·t irn111P1lPs ii 
la longueur; on pcnl, nous a.vons dit plus haut a quelles con­ 
dilions, labler sur unc moycnne de 1.000 ml'lres rn\wt.-i par 
kilornclre cl par jour; c'osl done dam, l'esph<', t111 lot al do 
100.000 metres cubes; 

2o La cousomrnation d'eau pour lo passage des bateaux a 
'6cluse terminale, s'il s'agit d'un canal lal{•ral aux deu:x 

0 ' 

ccluses lcrminalcs si, au cnnlrnire, c'esl. d'11n canal ;1 poi11l 
de parlage qn'il s'ugil. Si, comnw no11s l'avons fail plus 
haut (page 23), on suppose un mouvement moyen (dans les 
deux s:ms) de 17 baleuux par jonr; si on ad 111PI q II<' la chute 
de l'eclusc terrninalc ou des eel uses terminales est de 3 metres, 
cc qui ronlrc loul it fail dans l'ol'(linaire; si rnfin on adopte 
le chiITre de 1.000 metres cubes pal' jour (que nous avons ind 
que pour l'imporlancc des l'uitos par les portes d'une ecluse 
lcrminalc; on trouve quo la consommation utile journalibre 
est de 13.000 metres cubes dans u 11 cas Pl de 26.000 dans ' aul re, 
Val,·a l ' ' l l ' 1 I I vant a peu pres de 7 a , du montant des d@perditions. 

Ainsi se trouve justifiee cette assertion que 11011s avons eu 
deja occasion d'emettre, a savoir : que gen@ralement et saul 
les cas Ott le mouvenrnnl <le la navigation est exceptionnelle­ 
ment actif, la consommation d'eau pour le fonctionnement des 
ecluses n'est qu'une partie restreinte de la consommatiotl 
tolalc. 
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011 vnil 1Jgaln11H•11l q11'il y a uv:u1lage i1 Cl' 'Ill<' la cli11to des 
{•c I us l's l<'rnl i 11al<'H soi t moderee. On pe II t III t· me aj ou I el' quo 
s'il doi I sc I rnuvor sur le canal une ecluse de cl11t10 oxcop­ 
l io1111<'IIP ii y a interet a ce q11'<'lle no soil pas lrop rnpprncli6n 
du terminus. Un exemple numerique rendra la clioso tout 
rail rlairP. 
~11pposo11s, rnmn10 ci-doss11H, <}'JO l'<~cl11so l<'l'llli11alo1 do 

'} metres de chute, ayant une frequentation journalibre 
dP 17 lrnl1•1rnx1 co11sommo 111 ilPllll\lll 12.000 rnillres cu hes par 
jo11r. A l'a111011I so Lrn11vo 11110 {·cl111rn dn !i rn. 20 dt~ cli11ln, 
co11so1111ua11l. I .:WO rnilll'<'H c11lrns d'ea11 pa,· 6cl11s{io el, par 
rn11s<;q111111t, pour In passago do ·17 hal<1a11x, ;W./~00 mMrm, 
rnlH•s. L'<!cl11H<' dP !i 111. ~O M1poitsPra done, par jo111·, 8.ld)O 
1111•lrPs cuh.-s d'Pall dn plus quo l'(1cl11se torn1i11ale. Ce cliiffro 
1·01•,•p:,;po11d a11 ~ pPrl.os par (ivapornl ion, in fi 11 ral ion, olc... sur 
une longueur de 8, kilometres. Si done, l\~cl11He de r; 111. 20 
<·st <'•Io ig·ru'•p do p I II s d<• H ,ti. k i lometres de I '(icl 11sn lcrn1 i nalo, 011 

peut compter qu'il n'y aura pas de d@perdition supplementaire 
provenant de 'inegalite de chute des deux ecluses; mais si, 
an ,·01ilrn.i1•p, la dista11c<' est pluH l'aihlo, ii y aunt un suppl(!­ 
llll•11t de consommation a porter en ligne de comple. 

Pln;c \ llTIONS A PB END Im DANS L'EX ,;:ctJTION 
DE'S TEHRAN SSEIENTS 

IL £., ¢'onslderations generales, Au commencement 
d11 ,.,, I · · ' I 1 • I l·t ' chapitre, lorsque nous avons lra1lo a (Jll"S HHI < 0 • 

Conson : », @teinp8 · 111n:il1011 d l'illl aux {1cl11Hrn,, 110118 avorn, en nwmc en 
ass6 on l { .s.:. ,j} mrwoposees l'l'Vl!(l ( IVPl'Hl'H ( 11-1posl11011s app Hj1W('8 Oil jl ' , ,, 
Pou,· r·'• I . . . I ,·1 ·', ,t , 'Muire cette consommalion, Plus loin, Iorsqu'# S 05b 
ag·1 I I 1 

l' {ll't'I08 pour rauSliOH HlallWIIVl'OS, IIOllH 11'avo11H pas SOil l'- 
18 
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mcnt cherche a en determiner l'importance, nous avons anssi 
indiqu6 les procedes imagines en vuo de lcs alt()11ucr. Or, les 
per Les par inti 11 ralion et imbibition constit ucu l, de bcuucou p, 
l'elcmcnL prepondcranl de la consornrnaliou des canaux; il 
csl done du plus haut interet, on le concoit de rcsle, de 
rechercher les moycns de les reduire au minimum. Divcrscs 
precautions sont a prendre a cet eflet, ds 'origine, lors de 
la con st ruclion d' tJ n canal, dans l'executl ion des terrassements. 

En matiere de routes ou de <..:hcmins do fer, il suffit que les 
<leblais el les remblais soient stables ; en matibere de canaux, il 
fa U t , C ll OU I l' e , qu'i J S soient 6f all ches. N CJ II S a vons dej in S j S te 
plus haul (page :rn) sur l'impol'lu11co dn cello considernlion au 
point de vuc de la determination des I.races. Pour une route, 
pour un chemin de fer, on s'applique a obtenir, autant que 
faire sc peut, 'equivalence des deblais et de:-, rernhlais; pour 
un canal, cclle preoccupation passera au second plan ; on 
chcrchera surlonl a clahlir la cuvette dans des terrains imper­ 
rneablcs el, dans la limilo du possible, on Ui.chcra que le 
plafond, au rnoins, soil enW:rcmcnL en d6blai. Les erouomics 
dans la construction, qui sc lraduiraieul par un accroissement 
des exigences de l'alimenlnt1011, no scraionl pas justifies. 
II fanut ajouter d'aillleurs que si la presence de leau dans 

la cuvette fait de 6tanch6it@ une necessite qu'on ne doit 
jarnais perd re de vuo, cl le consliluc aussi, au pnin l de vuc de 
la stabilite, un danger conlrc lcqucl ii irnporle de se pre­ 
rnunir. El le pout) en elTcl, provoq uer des mouvements gene­ 
raux susceptibles d'avoir pour resultats la rupture des digucs 
ou l'ohslrucl ion de la cuvette, c'est-a-dire l'interruption de la 
navigation, sans compler les graves dommagos causes aux 
proprietes riveraines et quclquefois des accidents plus deplo­ 
rables encore. 

C'est a cc double poinL de vue que nous trailcrons la <JUCS­ 

t.ion des preca.nl.io11s it prendrc dans 'execution des lcrrnsse­ 
monls des canaux. ll va suns dire que lcs dilficullcs croissenl 
a vec la profondeur des tranchees ou la hauteur des deblais. 
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115. 'I'ranclecs «llans un terraiimn soliide. ()uand 
los tranch6os sont 011vorU\s da11s mi sol fonno, resistant, pcu 
altaquabl<l par los agc11tH Hlnwsphfaiqucs, on oporo pour los 
canaux comme pour louto aulro voic de communicalion cl 
nous n'avous rion do special it on dire, si cc n'osl duns lo cus 
ou la cuvolle osl crc118{)0 dans 1111 rncJ1cr fissure. 

II osl l"tll'O alol'S qu'on 11'ail pus avuntugo a la rovclir, dos lo 
debut, d'un parement maconne et a s'evilcr ainsi pour l'avonir 
des 61.rnchemcnls coCtteux el difliciles. Si 1'ou no fail pus 
imrnt1dialement le revetement, tout au moins convient-il 
'd'cxeculor le deblai pour le r<•covoir; cc d6blai n'cnlra'iue au 
debut qu'une faible depense supplementaire, tandis quil en 
coite beuucoup plus d'y revenir apres coup. 

On adopte, d'ailleurs, pour les talus dans les terrains 
solides les inclinaisons des tranchees de chemins de fer; on 
leur done, en dehors de la cuvel.l.P, les memes revetements ; 
nous n'insisterons pas sur cet objet, traite dans un aulre 
co11 rs. 

I u,. 'J'a•aneht•eH chmH l'a1.•alle. - Lorsque les <l6blais 
sont ouverts dans 'argile la pe6sc11ce co11slaulc do l'oau au 
pi(1d du tulns osl u11e cliflicullcS de plus, ol ii OHL indispensable 
de prondro les plu8 grandos prccuulious pour quo Jes lorrains 
situes au-dessus des bauquotle,, de lw.lage 1w puisscnl so 
mellro en mouvcmcnl, ol surloul entrnincr dans ce mouvo­ 
mcul la cuvette meme du canal. 

La premiere chose a faire est de detourner, au moycn de 
f(H,s{is longiludinanx, de conlrn-foss{!s, dans lcsqucls cllcs soul 
recucillies, toutes les eaux qun pourraionL s'infillrcr dans le 
sol voisin des talus, lcs ramollir et y provoqucr des affaissc­ 
rnenls. Mais il est, en oulre, indispensable d'assurcr l'6coulo­ 
ment de cos etrnx en delwrs dos parlics cxpo::;ccs. Lour slag­ 
nation pourrait determiner l'ehoulemcnL de la massc <le tcrre 
qui s'etend jusqu'aux talus el consliLuer un danger des plus 
graves. 
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Dans ce bul, on doit prealahlcmcnl, comme nous cu avons 
deja faiL la rccommandalion, d6Lerminer le profil en long· de 
ces contre-fosses et lour donner unc pcnlc suffisanle pour 
J',Jcoulcm enl facile des eaux. Il faut, cnsuite, par nn hon 
entretien, maintenir cette pente et prevenir tout arret des 
eaux. Enfin, pour 6viter toute infiltration, il peut encore etre 
utile, dans des terrains particulierement mauvais, de beton­ 
ncr ou de 1mu;onncr cos foss6s de maniere a assurer d'unc 
maniere complete leur etancheit@. Le cas @cheant, il n'y a pas 
a hesiter a rccourir a ce procede, coiteux il est vrai, rnais 
d'une officacile cerlainc. 

D'autre parl, il faut, malgre 'accroissement de depense qui 
peut en resulter, menager une large banqucllc de halage sur 
chaque rive, afin que Jes mouvements, s'ils vienncnt a se pro­ 
duire, aient lieu au-dessus de la cuvelle cl n'iulerceplenl pas 
la navigation; a J metres au rnoins de largeur scmblenl 
necessaires, dit-on par 1' ernploi de perres ou de m urs de 
soutenement, raidir les lalus un peu plus que ne l'exigerait le 
terrain nalurel. 

Dans les talus en deblai, les suinLemenls qui viennent a se 
renconLrer doivent clre l'objeL de rechel'ches rninulicuses. On 
remonlc !cur cours aussi loin qu'on peul lo faire sans provo­ 
quer d'eboulement, et on assure leur passage dans les terres 
et le long des talus jusqu'a la cuvolle, de facon a produire sur 
toule la surface de la tranchee un drainage tres soigne. Par­ 
tout o des traces dhumidite se font sentir, on place des 
pierrees ou des drains; on poussc cos recherches jusqu'en 
dchors de 'argile, si le terrain solidc n'csl pas loin du talus ; 
on veille, en un mol, a co que nullc parl il n'y ail d'eaux 
emprisonnees qui puissent detremper la masso argilcuse ct 
donuer naissance aces mouvcmenls d'cuscmblc donl ii scruil 
exlrememcnL difncilc de devenir mail.re, llllC fois qu'ils au­ 
raienl commence a se produirc. 

Cet assechement des talus doil ctrc d'aulant plns soigneuse• 
ment assure qu'ou sc rapprochc <lavanlage des banquclles de 
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halage. Quelques petits 6boulements superficiels seraient sans 
danger,tant qu'ils n'embrasseraient que le haut des talus ;mais 
'avarie prendrait une gravite oxl L'i',mc, si la hanq 11 cllc venai t 
iL pal'l.icipcr <1llc-rnernc au mouvement. On veillera donc rt cc 
que la ionc irnm61lialornent sup6ricurc it cello banqncllc soil 
aussi profond6mcnt drain6o quo faire so pourra; lcs drains cl 
les pierrees devront d'ailleurs avoir une inclinaison suffisante 
polll' donnnr aux ca.ux un 6coulcmcnl. facile, et aucune stagna­ 
tion ne devra etre possible sur la banquette donut l'inclinaison 
transversale sera reglee et entretenue en consequence. 

Lns tcn<~s retrnusseos en cavalier ser·onl, hien cnl.endu, 
placees assez loin dos bords de la lranch6c pour n'avoir aucun 
olfoL sur l'6q11ilihro des Laius. 

TolleH sonl Jes precautions a prendre dans los tra11ch6es argi­ 
leuses pour prcvonir les rno11vcmo11Ls. Si on a pn los realiser 
pendant la hello saiso11 en operant avec rapidite, si l'ecoulo­ 
menL des eaux s'opere bien pendant T'hiver par loulos ]os 
issues menagees, si d'ailleurs les surfaces sont revetues de 
perr6s, de planlulions, do gazonnemcnls, on a chance d'echap­ 
per aux avaries. 

N<fo.nmoins Jes 6vc11LualiL6s rnalhcurcust'S sonl si nom­ 
hreuscs, surloul avcc la presence cons Lan lo de l'eau au pied des 
lalns, qu'on ag-ira sagorno11L on ()Vilanl Jes grandes I ranchecs 
argileuses toutes les fois qu'on le pourra. Un eminent techni­ 
cien repetait volontiers aux jeunes ingenieurs : « la crainle 
« do l'argilo osl le commcncomool de la sagcsse >>. C'esl un 
axiome qu'il est hon d'avoir constamrncnl present a 'esprit. 

Toulefois, on n'a pas Loujours le choix. On osl souvcnt 
force, d'ailleurs, do consolider des lrancheos oxislantes dont 
corlaint') indices peuvent faire craindre un mouvoment; l'asse­ 
chome11L, par les procedes expliques ci-dessus, est le premier 
des remedes appliqucr, parce qu'il s'allaquo irnmc3dialcmcnt 
a la cause et peul pal' suilo prcvonir l'cffel. 

Quant a resister cet effet d'une maniere directe,en consoli­ 
danl le pind de la tranche et 011 opposanl, par cxcmplc, un 
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mur a la poussec des lcncs ramollics, il n'y faut penser que 
dans un scul cas, cclui oi1 la couche argileuse est assez pe 
epaissc pour quo lemur de souUmcrncnL puissc s'appuyer sur 
les couches incompressible qui la s11pporlonl. llors cc cas 
special qui ne se presente pas loujonrs, il s'on faul. lo sol He 
detremperait autour du mur lui-meme, jusqu'a ce que la masse 
tout entire s'6brvanlat et le mal differ6 n'en seraitque plus con­ 
siderable. En resume, eL d'trnc maniero g6nernlr, pour prevenir 
les 6boulements dans une tranchee argileuse, il faut drainer !es 
talus encrgiqucmcnt et aussi profondement que possible, en 
ecarlanl d'ailleurs du sol loules lcs caux do surface qn'il csl 
loisible de deriver. 

1i7. I&eparation d'elolenents «dlans les tramnclhecs 
ar,;lleuse~. - Quand l'eboulcmcnl a cu lieu cl qu'on cloit 
relablir le profil du canal, !cs memos considernlions condni­ 
sent a des lravaux analogues. On coupe al ors les masses ebou­ 
lees par de nombreuscs pierrecs assises sur le sol qui n'a pas 
participe au mouvemcnt ct on assuro l't';coulcmenl des eaux 
de toute la surface de glissement par dos issues speciales qui 
assechent ]a massc delrcrnpec. Uno fois l'oquilihrn retahli, il 
devicnt possible de rcprofluirc l'anci,m profil (fig. :H), si 1'011 

limile de Je'lhoulemert 
[] 7ropes 

Fig. 31. 

prend soin d'aillcurs do rcmplaccr los lerrcs 6honl6os ou dr, lcs 
rcrnanicr suffisammcnl pour qu'il ne reste atour de la cu volt,, 
aucunc lrace des fissures que produit habituellement un mou­ 



vcmont do cc g-cnro. C'est ainsi q11n lo long dn coLua u 
cl'Avrilly, In canal de Roanne a Digoin a pu ('11fin reccvoir 
une assiette solide sur des terrains qui olaicnt on mouv(1monL 
depuis I r,~s lo11g'lom ps ol qui, en 18tiG, uvaio11 L ho11 lovo1•s{i la, 
CllVPUC. 

1ls. Woims i pendive «llams; 'exeetiin «lles en­ 
laiis. Les remblais des canaux doivent tre aussi com­ 
pacts que possible da11s lt>ur c11sornhlo et, par lour haso, sc 
soudnr bicn cxactomonl. au sol naturel. 

A co point di' v1101 In premi1irn prt'icanlion it prenclro ost do 
decaper soigneusement le sol sur loqncl 1111 ro111blai doil Mrc 
<'lahli. II va sans dire que les arbres ou les arbustes qu pou­ 
vaient s'y trouver auront 6te arraches, sans on rien laisser.Si 
le sol est gazonne, il f'a11L onlovor le gaw11 ; s'il est a l'6tat de 
culture, il l'aul l'ail'c disparaHrc Loul.o lrnce do vcgolalion. II est 
hon do mrdl.iplinr Ins al'rnr.lwmenls,ol memo cl'ameublir par nn 
labour la parl.io sup(11·in11re du sol nalnrPI ainsi d6cap6, de 
maniere que les premieres couches de remblai puissent s'y 
souder plus int.inwmcnl.. 

Si lo sol presente une declivite un peu sonsiblc, ii fauL lo 
dresser suivant une serie de grncli11s horiwnlaux, ou mioux 
nonnaux 1) sa s11 rfac,', pour prcvon i r I ou L glisscmon L des pro­ 
mieres terres mises cu mm blai ( fig. 32). 

Fig. 32. 

Les terres jetees a la polio dans lo profil ou roulces it la 
hroLtellc_, quand la dislancn l'cxig-c, sont immediatement 6mot­ 
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tees, brisees et regal@es par couches de0 m. 15 a 0 m. 20 au 
plus. On les pilonue, soil avcc des pilons echancres, soit it 
l'aidc de rouleaux canneles, en les arrosant legerement, dans 
la me sure necessaire pour Jes rend re u n peu cemprossiblcs 
sans Jes dclremper assez pour qu'elles deviennent glissantes. 

Quand la distance a laquelle les transports s'effectuent 
depasse celle que comporlc l'emploi de la brouelle, la meil­ 
leure solution consiste a sc servit· de lombcreaux quo l'on fail 
passer sur ]es remblais. Leu rs roucs. en y crcusanl de prof'on­ 
des ornires, font penetrer les unes da11s Jes aulrcs les couches 
diverscs de lerrc et operent ainsi une tres bone soudure. 
Autrefois, l'emploi des tombereaux etait le soul mode de 

transporl autorise ell'usage des wagons 6tait absolument inter­ 
dit. Mais cet usage s'csl lellemcnl generalise, le materiel des 
ent reprises s'est lui-meme tellement transforme qu'on a dit se 
relacher de cette severit6. 
Toulefois, l'emploi des wagons doil clrc rcglemcnlc de 

manire a en diminuer aulanl que possible les inconvenients. 
On ne doit se servir que de wagons ou de wagonnels de polilcs 
dimensions, repandre toujours les deblais par couches succcs­ 
sives de faible epaisseur el eviler d'excculcr 10s remblais snL' 

toute leur hauteur a la fois, ainsi que cela se pratique le 
plus souvent pour Jes chemins do ·fer; i] en resulterait des 
lassemcnls el des porles d'oau hors de proportion avec l'6co­ 
nomie realisee. 

Cette reglementation, a laquelle il fanut tenir severement la 
main, nous parail preferable a une prohibition ahsolne du 
transport au wagon qui, clans la pralique, osl clcvenue lrop 
difficilemenl realisable. 

Toutes ces precautions doivent dtre observees, principale­ 
rncnt aulour des ouvragcs d'arl, pour ohlcnir une honnc 
liaison des lerrcs el des maconneries, ainsi qu'aux points de 
passage de la cuvellc du deblai au remblai, points ou la sepa­ 
ration du terrain rapporte et du sol tend plus qu'ailleurs a sc 
prod uire. 
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1s», Irv6cations speciales aux ggraundls wemlllails.­ 
Les grands remblais sont encore plus perillcux pour Jes 
canaux que les grands deblais. On con<;,oil que, bien executes 
cl assis s11r 1111 sol s11scepliblc de les supporter, ils puissent 
ne pas suhir lcs grands mouvements qui so pro<luiscnl, par 
exernplc, duns Jes lra11ch6es argilcusC's ; rnais, en revanclw, 
que de temps ne mettent-ils pas it op6rer un tasscmonl assoz 
complcl pour devenir 6lanches? Et pendant la dur6c de ccs 
lassements, quelle ne sera pas la consommation d'eau d'une 
levee d'une certaine longueur ? Comment d'ailleurs '6tan­ 
cheite pourra-t-elle se realiser, si d'abondantes filtrations 
entretiennent les fissures du remhlai ? l y a la un cercle 
vicieux dans lequel il <'SL prudcnl de ne pas s'engagcr sans 
avoir reuni tous les 6l6ments de succes. 

II f'aul d'ahord <pie le lnrrain soil solidc dans l'cspuco a 
rc•mhlayor, de facon que le poids des rcrnbluis nc l'ccrase pas. 
Si le sol pr6sonle cello qualilc, on la maintiondru en assuranl 
avcc le plus grnn<l soin l'6colllcrno11t des caux naturc11cs au 
I.ravers dos rcrnblais f'uturs dans leur partie basse. 

II foul, en second lien, des lorrcs de bonne qualite pour 
faire lcs rcmhlais, c'esl-il-dirn 1111 melange de sable cl. d'ar­ 
gilc, dans lequel la proporlion d'argile soit snfflsanlc pour 
lier le sable cl asscz faihle pou1· quc la rnassc ne soil pas com­ 
pressible. 

Si Pon n'a pas de lerrc remplissanl cctte condition, i] vaul 
encore mieux rccourir a l'crnploi de ,·crnhlais pcrmeablcs, 
mais solides, sauf a les 6tancher ulterieurement, que de so 
servir de rernhlais argilcux sur 1rne grande hauteur. Cos der- 
niers sont a la fois Jes plus difficilcs a etancher, parce que lour 
confcclio11 laissc presquo incvilablcmcnt suhsislcr des vidcs 
dans la rnasse, cl Jes plus iuslablcs, parce qu'il se forme inte­ 
rieurement des plans do glissomcnl sur lcsqucls la moiudre 
cause provoque des mouvements. 

En fin, si 'on n'a que des lcrros argileuses it sa disposition 
et qu'on soit fore<~ do s'r.n snrvir vaillc quo vaillc, ii imporle 
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du moins d'en limiter l'crnploi lt des rcmhlais de lrn.nlonr 
moyenne, el il faul multiplier les precautions. On rcjcllern 
en dehors des digues les terres qui, pcndanL l'ex{!c11tion, 
seraient delavees ou detrempees par la pluic, on s'attachera a 
assurer J'econlomonl des eaux, on adoucira au hcsoin les talus 
et surlout on augmcnlera la base en divisanL la hauteur au 
moyen de banquelles. Le surcroit d'epaisseur donne a la 
diguc on conlrehas do ces banquettes consLiluc un conlreforL 
et devient le meilleur preservatif contre les 6boulements, sur­ 
loul si on peut le former avec des materiaux plus stables ct 
de meilleure qualite. 

CJesl ainsi qu'on a procede par excmple sur la brancho di Le 
de Nancy, du canal de I'Est, ouverte dans les argiles du lias. 
Pendant la conslruclion, l'nne dos dig·nes failo avcc des rem­ 
blais argileux s' eLait aITaissec. On en a souLcn u le pied, aprs 

Nouveau remb/a1 c< I ,. 
s . L,, >> Scores ulss, wgeu., 

Fig. 3:J. 

complet cnlevement des Lcrr·es cboulees, au moycn de larges 
banqueltes en scories de forges (fig. iJ3); on l'a rechargee, 
lenlement, prudemment, en evitant toulc stagnation d'cau a 
la surface des remblais et, en deux ou trois annees, on est 

s ainsiarrive a rcconstitncr la diguc suivanl son profil normal ; 
depuis lors, clle s'esl bicn mainlonnc. 
Efin, il faut du Lomps devanl soi pout· laisscr sc produire 

les lasscmenls que l'on nc peul eviler, quoi qu'on fasse, 
meme avec des rnmb\ais de bone qualite, et qui exigent 
plusieurs annees pour t~lre a peu pres d6finiLifs. En d'antrcs 
terrnes, si dans la construction d'un canal 011 a rfr, qmnrls 
remblais a executer, c'est par eua qu'il faut commencer les 
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trrwau.r, cm olllployant Lons IPs moyens possibles pour Jes 
rendrve stables et etanches. 

Le moment critique est toujours celui de la misc en can du 
canal, qui ne doit ctre operee que dune manire lente et pro­ 
gressive, car c'est surtout alors que se produisent les brveches 
et les eboulements dans des Laius qui, avanl cello <'iprcuvc 
d<foisivP, parnissaionl Honvonl. olfrir louLo s6curiL6. 
Sur toutes ces questions si delicates, l'un des mcillenrs 

guides que l'on puissc consullnr osl assur6monl l'ouvrago de 
M. l'inspoclPur· g(m{)ral Graeff, inlitule : llistofre cn:t-ique des 
travau executes dans les Vosyes au chemin de fer de Paris a 
Strashow·.r; el au canal de la Marne au llhin. 

$ 4 
TRAVAUX D'ETANCIIEMENT 

120. Considerations generalles. Malgre tous les soins 
q11i pcuvonl Mrc pris lors do Ja conslruclion d'un canal, on 
doit toujours s'attendre, les chiffres cites plus hanl (page 259) 
en font foi, a des comwrnmations d'oau considerables, sud.out 
pendant lcs premieres ann6os d'oxploilalion. L'alimcntation 
du canal presente alors les plus grandos difficulles, appol'Le 
une gene serieuse la navigation, dcvionl parfois memo 
impossible. · 

En presonco d'nno paroillo situation, on pout etrc ten le do 
chorchor le remde dans un accroissement dos ressourcos ali­ 
menlairos cl, a cet effet, d'augmenter les cmpmnls fails aux 
cours d'cau nalurcls, do multiplier los rescrvo-irs,. olc ... Celle 
solution, alors memo qu'ellc no sorail pas impossiblo, aurail 
generalcrnont l'inconv6nienl dn lescr dos droits acquis oL de 
troubler le n1gime liydranli,p10 <lo Loul un pays, par conse­ 
quonL, do prnvoquor do nombrcusos r6clarnalions ol des 
demandes d'indemnites considerables. Elle n'aU6nncmil d'ail- 
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leurs pas la gene qu'impose a la navigation l'existence du cou­ 
rant prononce qui resulto d'une alimenlalio11 lres abondanle. 

II est bicn preferable, el nous considerons que c'est un 
levoir strict pour les ingenieurs, de reduire d'abord les 
besoins de 'alimentation a leur minimum cl, a cet effet, de 
diminuer autant que possible les deperditions dans le sol, qui 
en forment I'6lement capital. Tel est le but des travaux 
d '6tanchement, et l'on doit pcnscr qu'ils sont appeles a joucr, 
parmi les ameliorations qu'exige la navigation inlericurc', un 
role dont l'im portance ira en croissant, a mesure que !cs eaux 
deviendronl pl us rares ou quo l'augmcn La lion du mouillage 
cxigera une alimentaliou plus abondanle. 
Les deperdilions par lo sol sonl do dcux sorlos, los uncs 

locales el apparonlcs, lcs autros gencralcs et le plus souvcnl, 
non apparenles. Dans le premier cas, on osl en presence de 
fissures qu'il s'agit de fermer; dans le second, c'est Tabsorp­ 
lion dans un terrain permeable qu'il faut empecher. De la 
deux categories d' ou vrages bien dist incls. 

121. Fuuitecs locales et apparentes. -- Dans certains 
cas, la fissure qu'il s'agil de ferrner a un orilicc visible dans 
Jes parois de la cuvctlc. A lors, si on pou l mellre a sec le biof 
interesse, on degage cet orifice en pratiquant une fouille assez 
large cl assez profondc pour mettre a nu le lcrrnin solide, ct 
on la remplit ousuile ou de maconnerie, ou de beton, on de 
bonne terre corroyee. II est essentiel que cette reparation 
s'etende sur une surface assez grande pour que les canx no 
puissenl pas reprendre lour passage en se crcusanl un conduit 
lateral. 

Mcrne quand on esl oblige de laisser le bicf on eau, }'orifice 
de la fissure est quelquefois exactement denonce par l'appcl 
d'eau qui se fait a la surface; on peut alors obtenir de hons 
resultats en y jelanl du gravier cl du sable que la pression de 
eau en traino. Ces mal6riaux s'anelon L dans les sinuosites 
de la fissure et lobstruent en part to ; du sable pl ns fin q 110 Fon 
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y jette ensuite vient encore r6duire lcs vides : l'argilo epic 
'eau tient en suspension et les depots de toute sorte qu'elle 
forme avec lo temps achevcnL de rendre la formolure corn­ 
pli;to. C1osl, en sornme, exaclt\mcnl le proc6d6 quo nous 
avons preconise ailleurs' pour obtenir '6tanchement d'un 
rideau d'aiguilles dans un barrage. 

Mais il se peat aussi que la fuite, le renard, ne se manifeste 
(que sur le !aim; exl6rieu1· de la digue du canal ; alors, on 
chcrchc it rccoupcr la fissure au rnoyen d'unc Lrnnch6c qui csl 
gen6rnlmncnL ouvcrlc snr J'axe do la dig-ue ct quo l'on rcm­ 
plit ensuite, comme nous avons dit plus haut, d'une matiere 
impermeable formant clef on a,w·a,r;1:. Sculcmcnl, l'cmplace­ 
rnont de la tranch(ie n'cst pas loujours facile a determiner ; 
les fuites ne lravcrscnl pas loujom·s la cliguo norrnalomcnl ; 
leur biais osl pa1·foi:-; considernhlo cl lcnr parcours sinueux. 
Dans certains cas on csL oblige de rcmonlcr la fuilc a parlir 
de son point de sortie jusqu'a T'axe de la diguo, en ouvrant 
une galerie de roco11naissanco anssi eLroilc quc possible qui 
suit loulos ses sinuosites (pl. LX[V, page 286). 

Lorsque les fuites se manifestent avec une certaine conti­ 
nuite dans une digue formee de rcmhlais cornprossiblcs, on 
peul ob tenir d'excellents r6sullals pat· le procede suivant, a 
la condition que le Lravail soil a offoclucr sur unc longueur 
assez considerable pour pnnndlrc l'orga11isalion rationnollc 
ct 6conorniquo du chanlier. 

Dans l'axc de la digne, de metre en met.re., on haL des pioux 
qnc l'on descend jusque dans le torrnin solido ct que l'on 
arrache ensite. Le vide forme a 'emplacement de chaque 
picu est alors rcrnpli de lorrc argilonsc quo l'on y l.asse forLo­ 
mcnl, cc qui est facile au moyen d'un pie eL de la sonucllo. 
On introduit ainsi dans la diguc aulanl d'c16rnenls clanchos 
darn; l'inlorvallo dosquols lcs rernblais devicnnenl aux-memos 
plus impcrmeablcs par suite de la compression. Si avoc des 

1. Ufoifres mnalisdf'S, page (H. 
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pieux espaces de 1 mbtre le r6s11llal. ohll'Hll n'cst pas cnlicrc­ 
mcnl Halisfaisanl, 011 re11u11vellc l'op6raliou c11 halla11l nn nou_ 
vcau piou cnlrn doux. On graduc aim,i lcs moycus <l'aclion 
j usqu'a succcs complcl. 

2e. uiites i Ia jonet#on «des remlllaiis et «du sol 
11ut111•el. - Ccs fuitos, qui se manifestent au piod clcs talus 
des digues en rnmhlai, sont lrcs fr6qucntos ; clles provicn­ 
nent, soit d'une jonction imparfaite des rcrnhlais twee le Lor­ 
rain nal urn I, soil do la porosi I 6 et du pcu de consislancc de Ja 
couelto supcrlicicllo d1! cc lPrrai11, couchc qni a (il.6 sillonn6c 
pendant de longues annees par les racines et par les vers de 
ICITO. 

Si ces fuites sont continues ou seulement assez rapprochees 
sur une longueur imporlanlo de canal, on pcul lcur appliqucr 
les procedes que nous examinerons plus loin en parlant des 
filtrations gen6rales. Si, au contraire, elles sot isolees, on les 
traite comme les fuites locales, en lcs rccoupaul par une clef 
en terre corroyee ancree jusqu'au solide dans le terrain nalu­ 
rel. Suivant la position relative du plafond el du sol naLureJ 
et suivant qu'on a ou non la possihilile de mcllrn le Lief a Rec, 
ces ouvragcs se font soil au pied <lu lalus de 1a .cuvetle, soil 
sur· l'axc do la dig-uc (pl. LXIV). 
En resume, aux fuilcs ]ucales el apparenlcs 011 applique, 

dans chaque cas particulier, le lrailcmenl qui parail le plus 
avanlageux suivanl los circonstanccs de l'cspcce ; il u'est pas 
possible de poser des regles general es, susceptibles d'etre 
appliquees duns t.ous Jes cas a des depcr<foions donl lcs 
causes peuvent 6tre tres differventes. 

1123. Filtrations gen€rales. - Les filtrations generales 
resultent de la pcrrn6ahilil6 des lcrrcs clans Jcsquelles la 
CUV<'I ln (1sl onvcrl.n. Ell11H se manifeslonl principalcmcnl, au 
d6hlai, dans les terrains de uTavier el dans ccrlaincs rochcs 

' <) 

lissurees ; ccs dcrnicrcs pcuvcul Jaisscr passer l'eau en quan- 
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tite indelinie. Elles se manifeslcnl aussi duns les remblais, 
surtoul si ces derniers sont form6s de deblais n'ayant pas les 
qualites requises ou n'onl pas ete cxcculcs avec lcs pr6cau­ 
Lions voulues. 

Denx cas sonl a distingucr. Le canal peut etre a un uivean 
assez el eve pour n'avoir aucunc sous-pression it redouler. Les 
fillralions se produiscnl loojou1·s du dcdans au dehos de la 
cuvelle. Il sc pcut, au conlrairc, quo lo canal soil asscz. has 

Fig. 3. 

pour qu'au morncnt des inondalions les caux du cou,·s d'catt 
lateral tendenl, en vcrtu de la perrn6abilil6 dn sol, a entrer 
dans la cuvelto, pour qu'il y ail sous-pression. Cos sous-pres­ 
sions peuvenl encore se produirc, indepcndammenl des crnes, 
sous ]'influence de la nappe souterrainc des eaux qui s'ecou­ 
lent du colcau a la rivierc (fig. 34). Qucllc quc soil la cause 
des sous-pressions, du mom ent quell es peuvent se produire, 
on a ase defendre contre les infiltrations du dehors au dedans 
aussi bien que contre cell cs du dodaus au dehors et il en 
resulte une sujetion beaucoup plus grnndo. 

124. 'tanchement a 'cau trouble- (e procede, qui 
ne pout s'appliqucr que lit Ott ii n'y a pas <le sous-prossions ft 
craindre, a pour ohjrl de reproduire artificiellement ce qui 
s'opere naturellement dans les biefs legerement perm@ables 
aban<lonnes a eux-memes. La, en cITcl, et surlout. Jans Jes 
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parlics de canal lcs pl11s voisincs de lour poinL d'inlroducliou, 
les eaux d'ali rno11 t.alio 11 lapisscnl 1a en vellc de depots vaseux 
<p1i s'inlrodnisonl. dans lcs inlcrsliccs du sol cl Jes ferment. 
C'est ce colmatage d'oii r@sulte I6tanch6it&, que l'on a cher­ 
che a obtenir arti licicl lemon l. 

Les 6tanchomcnls .'1 l'ca11 I.rouble so foul en jelanl sur lcs 
lalns el sur lo plafond du sahle amcn6 en baleau; on trouble 
cnsuiLo ]'cau on mollanL Io sable en suspension it l'aidc d'une 
sortc de horse en bois teainee par dos chevaux qui chcminent 
sur les banquettes de halage. 

Le, choix du sable n'csl pas indifferent : quand il csl maigrc, 
ii. ne Lrouhle pas l'oau ; quand il est lrop gras, ii colic cl 
n'onlre pas dam; lcs vidcs. Cc choix est donc une affair de 
Lael et d'experience ; ii osL snbordonnc, clans unc large mc­ 
surc, a la nature des lerrnins a 6Lanchcr. Mais, en general, 
les sables fins, legerement argileux, sont ceux qui paraissent 
le mieux convenir. 

Sur lo canal Louis, en Bavire, dans des terrains de sable 
pur cl fin, M. le chevalier de Pechmann s'etait servi avec 
succes d'argile ; mais il tirait de son essai heureux une conse­ 
(quence trop absolue, lorsqu'il assurait, dans un article insere 
aux Annales des ponts et chaussees de 481, qu'il n'est pas de 
canal qu'on ne parviendrait a etancher par ce moyen. 

JI faut, en effet, que les vides a fermer soicnt lres clroils, si 
'on veut qe argile et memo le sahlo fin puisscnt s'y arrNcr; 
s'ils sont au contraire larges, l'cau sort aussi trouble qu'cllc , 
est entree et aucnn depot ne s'y fail. 

C'csl. uinsi quc, sur lo canal du llh6nc au Rhin, duns des 
parties oi la cuvellc csL plac6c duns des couches de gros gra­ 
vicr, cc proc6d6 a completement 6choue. 

Snr le canal de la Marne an Rhi11 cl le canal de ]'Est, il a 6t6 
employe avoc pins de succs. On a reussi quelquefois en 
Lrouhlanl l'cau au moycn de lcrrcs argilcusos, mais loujonrs 
micux ct plus s(1rcmcnl avcc lo sable fin legeremcul argileux. 
Cola sc comprend dn resle aiscnicnl, si l'on remarqnc quo 

10 
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les grains de sable se precipitent avant les troubles legers 
tenus en suspension daus l'cau ct formenl ainsi un premier lit 
d'6tanchement sur lequel Peffet du depot dos troubles se fail 
clans Jes rneillcures conditions. La prcfercucc a attribuer a 
ces sables parait done aujourd'hui consacrec par exp6­ 
rience 1• 
L'applicalion de ce procede exige que l'on ait assez <l'cuu a 

sa disposition pour en maintenir au moins 1 metre clans le 
canal. Sans la pression qui resulte de cette hauteur d'eau, 
l'entrainemcnt des matieres est insufJisanl et l'6tanchement 
n'a pas lieu. 

Il est hon, en outre, qu' on ne soit pas oblige de mettre 
trop souvenl le canal a sec, car toules les fois que la dessica­ 
tion des depots s'opere, l'argile prend du rolrait ct se fen­ 
dille, ouvranl ainsi aux eaux un nouveau passage, plus aise a 
rcfermer quo le premier il est vrai, mais qui n'cn augmento 
pas moins la duree des chornagcs. 

Comme nous le disions au commcncoment de cot article, 
le procede n'est applicable quc la oiu il no peul y avoir do 
sous-pressions. Le premier effcl des. sous-pressious sorait en 
effet de detruire '6tanchement realise. Dans les cas oii on 
peut 'utiliser, il est tres economique et ne represcnte gucrc 
qu'une depense de 4 a 5 francs par mclre courant, pour pro­ 
duire une 6tancheite moyenne. 

125. orrois en terre. (e procede consiste essen­ 
tiellemenl a appliqucr sur lcs parois <lo la cuvette une couche 
suffisamment 6paisse de terrc dont la qualite est choisic el 
dont la mise en ccuvre est soignee de manicre it former un 
revctement impermeable. 
En ce qui concernc Ia mise en euvre, la formation du 

corroi, le corroyage, la terre, soigneusement emottee et 
debarrassee de tout corps etranger, est regalee par couches 

1. Ailleurs on a employe avec avantage la sciure de bois misc en suspen­ 
sion dans l'eau. 
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minces successivement soumises a une compression 6ner­ 
gique. Cette compression qui reduit consid@rablement leur 
epaisseur, qu j les soude i 11Li rnnrnon t, c I m<'!mo los fai t penelrer 
los unos dans Ins a11IT1's, peul Mrn ohlcnuo par le pilonnage ft 
la main ou par l'elllploi de cylindres corroyeurs a lrnclion do 
cltovaux otl nH~mc ;\ I raction rrn~cnniq 110. Ccs dcrniors cngins 
donnonl, a rnoins do l'rnis, till r6sullal hion pins sa.Lisfaisanl 
quo le pilonnage la main. 

En cc qui concerno la qualite des terres a employer, il f'uuL 
tout d'abord proscrire l'argile pure. Ello 6prouvc <los rel.rails 
consid6rnhlcs cl d(18 g<'ri;uroH lorsqu'cllo so dcssechc au coms 
d'un chomage; elle laisse ensuite passer 'eau lorsqu'on remet 
<'elle-ci darn, IP canal. En 011Lr<1 l'argilo pure se delave au con­ 
tucl prolongt) do l'oa11. La meilJcure lcrTc 11 corroi csL form6c 
de sable et d'argil(~, celle-ci en proportion jusle snffisante 
pour rornplir Im, vidcs do colui-li'l, c'csL-a-dirc do 3 a de 
sable pour 2 d'argile. Lorsque cette composition no se ren­ 
con I ,·c pas nat nrnllcrncu I, on peut l' ohtcnir par des melanges. 
Souvent aussi on ajoulc de la chaux, clans la proporlion de 
1 , 1 I . l 1 . ·1 1 . . - a -0, en pouc re s1 cs lcl'!'cs sonl 1um1uos, en ait s1 

200 10 
elles sont sches ; mais l'uliliLc do cello prnli(p10 csL maLicro a 
discussion. 

12%. Applications sue le camall «de la NEarne i la 
Sat•1.1e. - Nous crnprunlons a Ull memoirc de M. l'ingenicur 
en chef Gustave Cadart Jes details ci-aprcs rolaLifs a deux 
applications de ce mode d'Mancheme11l foilcs au canal de la 
Marne la Saone, entre Rolampont et le bief de partage, 
c'est-a-dire dans la partie supericure du versant de la Marne, 
darn; des condit.ious qui. nous paraissent particulibrement 
interessantes. 

/hr/ dr• 1/urws. - Sur la longueur de 317 m. 50 a 'amont 
de l'ecluse de flumes, la cuvellc du canal esl ouvcrlc dans des 

l, Annales des ponts et ch@ussees, 1898, 3 trimestre. 
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remblais donl la masse avail ele formcc par les pierrcs du 
calcaire nodulcux provenant de la tranchee voisine, simple­ 
ment versees au wagon. 
A }'aplomb des talus, le remblai avait 6te execute en boune 

terre. Le massif de bonne tcrre a,b,c,d,e, f, g (pl LX V) 
descendait a O m. T5 en conlre-bas du plafond ; il mesurait m. 30 de largcur an nivcau du plafond et 4 m. 30 environ 
au niveau du plan cFean. En onlrc le plafond en rcmblai pier­ 
reux avait 6te rev@tu de bonne terre sur une epaisseur de 
0 m. ) environ. 

Cette derniere 6paisseur @tait trbes insuffisantc, eu egard 
snrlout aux vides 6normes du remblai sous-jacent, a travers 
lcsqucls les lerres pouvuienl i:lre si facilcmcnt cnLrainccs. Des 
le premier essai de misc en eau, de vastcs entonnoirs sc 
creusrent dans le plafond ; le mince revetement en lerre fut 
bientot perfore de loulcs parts ; les eaux passerent au-dessous 
des massifs lateraux de bonne lerrc el sorlirrnl au pied des 
talus exterieus des rcmbJais avcc uno Lelle abondanco qu'il 
fut impossible de rcmplir le bicf. L'augrnenlalion de l'alimcn­ 
lalion ne faisail d'ailleurs quo lransformcr Jc hief en une 
veritable riviere, qu'agrandir de plus en plus les entonnoirs 
et Jes renards qui y faisaicnl. suite et qu'entrainer le mince 
rev@tement en terre du plafond qui disparut bien vite dans 
les vidos du remblai pierreux. 
Le travail d'etanchcmcnt a consiste a ouvrir une fouille sui­ 

vant o, Ii, i, k, l, m,, d, c, b, o, a 6tablir s ur le plafond kl de 
col te fouille un couche fillranle de O m. 20 d' cpaisscur ct a 
rcmplir le surplus de la dite foui11e par un corroi en bonnc 
terre execute au rouleau, dont l'6paisseur 6tait ainsi de 
1 mMre sous le p'lafond cl de Om. 80 au moins sous les Lal us, 
les angles des talus et du plafond 6tant d'ailleurs considera­ 
blemet renforces. 
Le role de la couche filtrante consiste a assurer la conser­ 

vation indefinic du corroi en opposanl un obstacle infranchis­ 
sable a l'enlrainerncnt par les eaux de fillration des parlicules 
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de lerre delayees el mises en suspension pendant le passage 
de ces eaux a travers le corroi. Cette couche a 6te executee 
comme une veritable chaussee d'empierrement. On a com­ 
mence par regaler, en cassanL sur place les pierres saillantes, 
et par cylindrcr le fond de la fouille /4:/. Trois couches do rnn.­ 
teriaux representant ensemble unc hauteur de O m. 30 ont 
6te successivement repandues et cylindrees de maniere 
reduire leur 6paisseur totale a 0 m. 20. Cclte parlie du tra­ 
vail a pu, d'ailleurs, dtre ex@cut@e a tres bon compte, tons les 
materiaux employes provenant du rcmblai picrreux ]ui­ 
meme. 
Les corrois ont 6t6 faits, parlic avcc les deblais de honnc 

terre provenanl de la fouille dos talus et partie avec des Lones 
empruntees dans une prairie voisinc. Lo corroyagc a 6te exe­ 
cute par couches de 0 m. 10 d'epaisseur, que le roulage 
reduisait a Om. 067, avec addition de chaux en poudrc ; il a 
6t6 fait entirement au ronlcau, sauf aux deux abouts du 
chanlier oil force a etc d'employcr le damage a ]a main avec 
pilons en fonte. 
Le rouleau employe elait form6 de disqncs en fonlc rnonl6s 

sur denx essieux. paralleles, lcs disqucs d'avaul pcneLrauL 
dans les vides laisses par ceux d'arriere. Son poids 6tait de 
600 kilogrammes a viJc · cl de 1.600 charge complete. Sa 
faible largonr a permis do ]'employer pour Je corroyagc des 
talus jusqu'au nivcau de flollaison, oi1 la largcur de la pisle 
se reduisait cependant d Om. 92. On pouL d'aillcurs jugcl' de 
la perfection du corroyagc par co faiL que, pour produiro 
1 metre cube de corroi, ii a fallu 1 m. 10 do terre mesuree a 
la fouillc. La Lorre est done plus serree dans les corrois exe­ 
cutes qu'a '6tat naturel dans le sol viergc. 
Le prix de revient du metre cube de corroi a 6te de 2 fr. 45 

avec lcs Lerres provcnanl de la fouillc rccmployecs el do 
4 fr. 55 avec les terres provenant d'emprunt, soit, en 
moyennc, de 3 fr. 50. 
Les travaux executes en 1889 onL eu un succes complet. Le 
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bief de flumes, qui" ne pouvait ctre rempli auparavant, ne 
perdait plus quo 1 m. c. 11 pa1· metre couranl ot. par vingl­ 
quatre heurcs a pres T'execution des travanx, el cello porle 
provenai t presquc exclusi vement des parties du bief autres 
que celle ou le corroyage avait 6t6 execute. 

Bief de Saint-Jlllen_qe. - Les digucs du bicf de Sainl­ 
Mcnge, sur une longueur de pres de 1 kilometre a parlir de 
l'ecluse du memo nom, sont composees en grando parlie de 
remblais marneux revetus de bonne Lene snr lour paroi 
inlcrnc. En un grand nombre de points, lo revetcmcnl (In 
bonno Lorre, soil quo son epaisseur fit insuffisante, soit plus 
generalement que la terre n'cit pas 6t6 suffisamment expur­ 
gee des pierrnilles, s'elail laisse traverser ct des fuitcs nom­ 
breuses s'etaient produites. Dans les parties oit ces fuitcs, donl 
on ne pouvait reperer la position quo sur le purcmcnl oxte­ 
ricm des digues, etaient sur une longueur notable assez voi­ 
sinos Jes uncs dos aulrcs, on a execute, sur le parcrncnl intc­ 
rieur de la digue et sur toulc la longueur correspondant aux 
fuilcs, un corroi au rouleau suivant le prolil moyen repre­ 
senle duns la planche LXVI. 

Cc profit comporle un ancrage du corroi clans le terrain 
naturel sur (0 m. ~rn de profondeur. L'ancragc a etc rcconnu 
absolument necessaire, en raison de la porosilc eL dn pcu de 
consislance de la couche superficielle de ce terrain, couche 
qui, presque toujours, 6tait le siege des principales fuiles. La 
largeur au fond de la fouille d'ancrage a 6t6 prise 6gale a 
1 m. 43, largeur minima qui permelle le passage, en trnn­ 
chee, du rouleau compresseur du service. 
Les corrois ont 6te executes de la meme maniere que ceux 

du bief de J Cumes, avec quelques differences cependanl : 
la saison 6tant plus lrnmide, au moment de l'execulion, 
Parrosage a 6te beaucoup moins important ; on a renonce 
au repandage de la chaux en poudre, ou plutot, il n'a ete 
applique que tres exceptionnellement ; les corrois on! pu 
elre fails presquc cntieremenl avec les lcnes provonanl de la 
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l'onillc, pr{Jalabl(m1ent rxpnrg6es de Lo11tcs picrraillcs cl con­ 
venablement emottees ; les quelques emprunts ndcessaires ont 
pu <Jlro realises dans los omp1·iscs dn canal, c'csl-a-clire sans 
indcrnnile. Les conditions economiques ont donc 6le hcau­ 
coup plus avantageuses qu'au bief de Humes. 

Le prix de revient du metre cube de corroi a 6te pour ceux 
cx6cnl6s an ronlca11 cle 1 fr. DD cl pour coux cxcculcs h la 
main de 2 fr. i0. Les premiers ayant 6l6 fails en 1800 cl los 
seconds Oil 18!H, corlaincs <lepcnsos acccssoircs ont pu varier 
,l'nne ann6e i l'autre, mais si on limite la comparaison t'lllX 

d1~ponsos pom 6rnoll ago ct com prcssion qui sonl caracl6risli­ 
ques des deux systemes, on trouve quelles ont 6te de 0 fr. 8 
par mMt·c cuhc dans un cas el de 0 fr. 73 dans 'autre. 

127. Coerois en craie. Dans cerlaines circonstances, 
on a pu so scrvir, pour 6tancher la cuvclle, des terres tres 
permoablus da11s lcsquclles ollo ctail onvorle, apres 10111' avoir 
fail snbir nn Lrnilcmcnl approprie. C'esl ainsi qn'au canal de 
l'Aisnc a la Marne, ouvcrt. clans un terrain craycux des plus 
pcnneahlcs, on a elanch6 quclqncs bicfs au moycn do cclle 
craic mcmc. Voici comment le I rnvail 6Lail organise. 
Lo hie[ a 6lanchor 6lai l di vis6 en scclions de mo metres de 

lnnguc11l'. Dans la premiere section de 100 metres, le plaf'on,l 
cl Jes talus 6taienl d6,;ap6s snl' 0 rn. li-0 do profondcur; los 
d<Shlais 6taicul lrnnsport6s u l'uulrc cxlr6miL6 du hicf cl 
deposes sur les diguos; puis on prcnail Jes procluits du d6ca­ 
page des 100 metres suivants pour les rapporl er clans la fouille 
prcc6dcnle par couches snccossives de Om. 08 d'epaisscur. 
La craie formant cliacunc de ccs couches elaiL decoupcc cl 

hrisec avec la beche et onsuile pilonnce jusqu'il ce quo son 
epaisseur fit reduite a 0 m. Oi>. A pres co lasscmcnl, on arro­ 
saiL ahondarnmenl cl on formait une seconde couche com­ 
ffi<'nc6e commc la premiere du cote oit so faisail lo d6blai, do 
maniere que Jes broucllos passaicul sm· los parlios failos de la 
coucltc en cour~ d'cxeculion. Dans los Lal us, les fouilles 6taient 
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executees par gradins, analogues a ceux qui sont figures dans 
Jes planchcs LX V ol LX VI. 

Ce procede ful appliquc it unc parlio do canal do 2'i. a 25 
kilometres de longueur. Les porles, qui elaient primilivc­ 
ment de 27.000 metres cubes par kilometre et par 2 heures, 
6taient reduites, quatre ans apres, a 700 ou 800 metres cubes. 
Sur un autre point, les d&perditions passerent de 2.400 me­ 
tres cubes a 350, de Lelle sorlc qu'on puL considerer l'elan­ 
cheite comme oblcnuo. 
Toutefois, ces heureux resultats ne se maintinrent pas 

enlioremenl. 11 est possible qu'avcc le temps la craic pilonn6o 
ail pcrdu la cohesion quo lui avait donnee le battagc. Ccrlai­ 
ncmenl, dans lcs parties superieures, sous l'aclion du froid ct 
de la pluic, le corroi crayeux a di se boursoufler et sc dislo­ 
quer. En somme, bien quo no rappolanl en ricn la permeabi­ 
Jite primitive, les depcrdiLions demeurercnl lcllcs qu'il dcviul 
nccessaire de subslitucr la mac;onnel'ic a ce revetement trop 
impressionnable, sur lequel on no pouvail complcr que d'unc 
maniere relative. Le remede a done eu une certaine efficacite, 
mais il n'a pas ete definitif. 

1128., Kree lles revetcements corroyes. Le meme 
fait a ete constate sur nombrve d'autres canaux, sur le canal 
do la Marne au Hhin nolammcnt. A la vel'ilc) ii s'agissait la 
de rvevetements dont l'epaisseur ne depassait pas O m. ;JO a 
0 m. 0, corroyes a la main. On peut esperer que les revete­ 
mcnts du canal de la Marne a la Saone, d'epaisseur plus quo 
double et corroyes au rouleau d'une fuc;on plus parfaite, resis­ 
teront mioux ; mais ils n'echappenl pas au rcprocho qu'on 
pout faire a toulos los applications du systeme. Tous ces 
revetements corroyes ont, en effol, lo grave defaut de rester 
exposes, sans protection aucunc, au maximum d'e{fot de 
toutos les causes do doslruclion : contact direct et Lalillago 
de l'eau ; action im medialo des intemperies, al lernali vos d'hu­ 
midite et de scchcrcssc, do gol cl de dcgel, au mains aux cnvi- 
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rons do la ligne d'eau ; chocs et frottement des bateaux ; 
coups des gaffes et des autres engins dont se servent los ma­ 
rinicrs, clc. 

t2». Cmploil «lle la mneonerie. - ('est en definitive a 
la maconnerie quon a snrloul recours pour l'cx6cnlion des 
travaux d'1)la11clicme11L des carrnux. Si la cuvollo est nuvcrto 
dam; uno rocho de bone qualite, compacte, oiu les fissures 
sonl rares, il pourra suffire de quolqucs joirlloiomC'nls ou de 
quelques rocaillages pour supprirncr los fuitos. Si, an con­ 
lraire, la roclw osL do <pm.lite m6diocrc, criblcc de f1ssuros, 
un rovMemenL general peut devenir necessaire. 

Dans le biof de partage du canal de 8ainl.-Quonlin, par 
oxcrnplc, la cuvollc est cornpr·iso enlrc dcux murs en mac;on­ 
nerie do hriqucs a voe paromonls inclines i'.t 1 / 10, Landis quo 
sur toute la largour du plafond s'clcn,l nn pavagc en hriquos 
a plat sur une couche de beton de O rn. OU d\Spaisscur. 
L6paisseur totale est de 0 m. 45 ; le prix de revient de fr. 
envirnn le metre carre. 

Mais Io mode d' ernploi do la nHtQonncric le plus usite con­ 
Risto darn; l'applicalion sur loul le pourLour do la cuvette dune 
chemise continue de belon hydrauliquc. 

C'osl <le 18ft,H h 18fH, dans la parlie du canal de la Marne 
au llhin qui dt~po11d du hicf de parlag-e do Mauvagos, quo 
M. Mo.l1~zicux a oxccule scs Lravaux de h6lonnagc dovenus 
classiques ; et, dn premier coup, il a porte la m6lhodo a un 
dcgr6 de perfection tel qu'on n'y a apporl6 dopnis quc dos 
mo<lificalions ou des additions bien legeres. On en jugora 
par ]a suile de co chapilrc. 

13). Betonmges du camall «le la MMfareme au ltlhin. 
La plancho LXVI I (page 301) est cxlrailo dn memoiro m6mo 
<lo M. Malczionx 1; elle rnontro quo la chcmise en beton se 
releve le long des Lal 11s j usqu'a Om. 20 a.u-dcssus du plan d'cau. 

1. /Innate:~ des ponts et r:!taussees, 18:.>6, 1or semcsLre. 
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Son epaisseur est de Om. Hi au plafond ainsi qu'a la base des 
talus et se r6duit progressivement a 0 m. 10 a la partie supe­ 
rieure; clle se lrouve d'ailleurs augmenlec au pied des talus, 
le raccordemenl se faisant au moyen d'un solin. Celle chemise 
ne forme pas la paroi de la cuvellc ; elle est revetue d'une 
couche de terre de O m. 30 a 0 m. 0 d'epaisseur. Pour main­ 
lenir cette epaisseur au droit de la bunquelle de flottaison, le 
talus du beton presente une inclinaison un pcu plus douce quo 
cello du talus de la cuvette. 
Le beton est recouvert a sa face sup@rieure par une chape 

generale en mortier de 0 m. 02 d'@paisseur. 
En ce qui concerne l'execution, qui nc laissait pas de pre­ 

senter d'assez grandes difficullcs, les regles suivies peuvent 
se resumer comme ii suit. 
La fouille a ete conduite avec le plus grand soin, aux 

dimensions voulues pour que la couche de beton soit assise 
sur un sol bien nettoye de loutes les parties meubles qui cm­ 
pecheraient !'adherence et rendu aussi dur cl aussi resistant 
quo possible. Les lerres les plus fines ct lcs plus douces onl 
6te reservees pour en former la premiere couche du revete­ 
rnent ; il faul, en effet, 6viter le conlacl des pierres et de la 
chape en mortier. 
Le beton est amen@ sur le plafond et regale horizontale­ 

mcnt avec un leger cxccdcnl d'epaisseur. On le pilonne alors 
6nergiquement jusqu'a ce q u'il deviennc bien compact cl quo 
le mortier qu'il renferme reflue a la surface. Pour l'appli­ 
quor sur les talus, on ]e depose d'abord sur une aire en plan­ 
ches 6tendues sur le plafond et on le lance a la pello sur les 
plans inclines pour y former unc succession d'assisos do 
0 m. 20 d'epaisseur au plus, qni sont pilonnees verticalement 
avec des dames rondes et perpendiculairement a la surface 
avec des dames plates, jusqu'a. ce que chaque parlic soil bicn 
unie a cclle qui la precede cl convenablemonl ramollic. On 
augmenle un pou l'epaisseur du beton a l'anglo de jonction 
du plafond ct des talus. 
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Immediatement apres avoir 6te pilonne, le beton doit 6tre 
battu avec une savate legere pesant kilogrammes environ, 
formee de deux cuirs garnis de gros clous analogues aux clous 
de souliers (fig. 35). Quand le belon a acquis un peu de cousis­ 
lance, on le bat a voe uno savalo plus lourdc, pcsant au moins 
10 kilogrammes, formee de qualrc cuirs superposes et armee 
de la meme manire. ll faut qu'on n'apercoive plus une seule 
pierre a la surface du beton. 

Fig. 35, 

Vingl-quatro heurcs au moins apres cette derniere opera­ 
tion, on neltoie et on arrose le beton, on le gratte meme au 
vif, s'il commence a durcir, et on pose la ch ape avec la 
truelle, en fouotlanl le mortier sur le belon, de manibere a ce 
que l'adherence soil inlime. On la. lissc en Jui donnant one 
epaisseur de 0 m. 020 a 0 m. 025 et, le Jendemain de la pose, 
quand elle commence a durcir el a se fondro, on la <lame avcc 
unc dame legere, en ayant soin do ne pas frappcr sur les 
fentes ell es-memes, avant d' en avoi r rapproch6 lcs lcwrcs par 
un damage sur le mortier voisin pour fermer, tout d'abord, 
le fond de la fissure. Un baltagc it la savate legere complete la 
liaison de la chapc cl assure son homogeneite. 

Si plus tard quelques gercures viennent a se manifester, on 
]es ferme a la lrucllc ; ct, des q uc la prise est faite, on rom­ 
blaie avec les terres approvisionnees dans ce hul. 

11 faul apporlcr des soi us particuliers a la reprise des cou- 
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ches executees dans des journ6os diITercntcs, pour quo Ja 
soudure soit meilleure. A chaquo al'l'lll du chanlior, on lor­ 
mine la eouclic interrompue en biseau, et on rend l'intorrnp­ 
tion aussi faible que possible on longueur, en faisant mar­ 
chor· do front Jes talus ct. lo plal'ond. On vcillo d'ai]lours a co 
quo les reprises de la chape ne coincident jamais avec celles 
clu hclo11; elles doivc11l se docoupcl' de O rn. 20 au minimum. 
Ainsi que nous l'avons di L pl us haul, c' est de 1849 it 1851 

qu'une premiere application de ce systeme a et6 faite sur une 
grande 6chelle par M. MaltSzinux, dans la parlic du canal de la 
Marne au IU1in qui dopPrHl du hid de Mauvagcs. La d6pcnse 
s'est 6levee, en total, au chilfre de 1 .~)00.000 francs, ce qui 
correspond h environ l>ri frnncs par rnMrc cournnl et 3 fr. 4:0 
par metre carre'. En execulant ces betonnages, on a 6vite 
une derivation de la Mense cslim6e l>00.000 francs, la crea­ 
tion de reservoirs 6values a 2.600.000 francs cl d'aillcurs 
reconnus ultericurement inexecutables, enlin le paycmenl do 
1.200.000 francs au rnoins d'indcm11it6s aux proprictaires des 
w,incs quc dovaicnl aU.cindrc lcs nouveaux cmprunls it faire 
aux cours d'eau. II ya done cu economic considerable ct la 
navigation a ete assuree dans de hounes conditions Landis 
quc l'indm,lric conscrvail la librc disposition de ses forces 
molricos. 

13A. lBetouses «llu canal de la Mfare Ia None. 
- Plus do quuranle ans apres 'execution des tra.vaux decrils 
dans T'article precedent, de 1886 it 1897, des betonnages tres 
imporlants (la surface lolalc helonrnSe s'osl clovec a 2U,.992 
metres carres) ont 6te faits sur le canal de la Marne a la Saonc, 
enlre Houvrny cl. (Chaumont, c'est-a-dire dans la purlio infc- 

1. Le developpement de la chemise on bclon est, d'apres Jes colcs de la 
planche LXVII, 6gal 2 (ti,00 + 0,f>3 + :.L70) e::= -ID m. 2G; 

65,00 
19,26 3,375, soit 3 fr. 40. 
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rieure du versant de la Marne 1• La figure 36 monlrc uu prnfil 
d'execution qui sc rapprochc singuliercmcnl de cclui de 
M. Malezicux. Si on fait abslracliou, comme do juslc, du 
systeme de piquels ct de planchcs donl le scul. bul csl de 
defendrc la risberme menagee a niveau du plan d'eau, on nc 
peut guere constater d'autres differences q ue Jes suivan lcs : 
la chemise s'elbve a Om. 30 (au lieu de Om. 20) au-dessus du 
plan d'eau; les epaisseurs du beton et de la chape sonl res­ 
pectivement reduites a O m. 10 el a 0,045 (au lieu de Om. Hi 
el 0,020). 

Fig. 36. 

Ce dernier point seul m@rite quelques explications. MM. les 
ingenieurs du canal de la Marne a la Saone estiment qu'avec 
les mat@riaux dont ils disposent, le beton ne peut pas etre 
considerc com me suffisamment 6tanche.C'est sur la chape settle 
qu'ils complent pour assurer '6tancheite, la couchc de beton 
n'ayant d'autre role que celui de supporter la chapc. Or, il 
resulte pour eux, cl' unc experience prolongee, qu'une couche 
de beton au morlier de chaux hydrvaulique, dont 'epaisser 
de O m. ,J 1 a pres repandange est red uilc a O m. 10 par des 
damages cl savalag·cs convcnables, suffit pour donncr des 
resultats satisfaisants cc poinl de vuo. Par cord.re, pom· la 

1. Voir le m6moirc de M. l'ing6nicur des ponts et chaussees Moissenet, 
insere dans les Annales des ponts et cltaussees, '1898, 3° trimcslre. 



$ 4.- TRAVAUX D'TANCHEMENT 305 

cliape, do11l l'epaisscur do 0 m. 015 se compte apres lissage, 
ils ont en dernire analyse substitue le mortier de ciment de 
lailicr au rnorlior de chaux hydrnulique ; ils lui onl aussi, 
danus certains cas, applique un goudronnage dont nous parlc­ 
rons plus loin. 

En regard de la surface de 221.992 mitres carries mention­ 
u6e ci-dcssus, lcs depcnscs r1 1 'cnl reprise se sont 6levees a 
634.919 francs, ce qui fait ressortir a 2 fr.38 le prix moyen du 
mM re car re, non com pris lcs di vcrs Lra vaux pay es sur la 
somme a valoir. 

132. Hiispositions speciales au eas oit «lles sos-pres­ 
sloms sot redouter,- Les dispositions decrites dans les 
deux articles precedents s'appliquent seulement au cas ou les 
fillralions tendenl toujours a se produire du dedans au dehors. 
Dans le cas conlmire, clans le cas ou l'on a a redouter des 
sous-pressions qui pourraient soulever le belon, on proccdc 
comrnc ii snit. 
Au-clcssous <lu foud do la fonillc pratiqucc dans le plafond 

du canal, on pose dos drains logitudinaux en nombro suffl­ 
sanl (Lrois <l'habilu<lo) pour rccuoillie les caux venanL du 
dehors. De distance en dislanco, cos drains longit.udinaux sonl 
recoupes par des drvains transversaux, qui so rclevcnl sous lcs 
Laius et viennent deboucher dans la cuvellc un pcu au-dessus 
du plafon<l <lu canal par des orifices munis de clapels 
(pl. LX VUI, page 307). Les cl ape ts restent hermetiquement 
ferrn6s lanl quo la pression s'cxcrce de la cuvelle vers l'cx­ 
terieur, mais ils s'ouvrenl cfos quc la pression tend a changer 
de sens ct, donnanl libre cours a l'oau, pr6vicuncnt lous les 
dangers qui pourraient resulter dune sous-pression. 

Dans lcs belonnagcs du canal de la Marne au Rhin, lcs 
l . d o m. 20 d . J. • f , d l ( rams, c --- c scct10n, da1cnt ormcs o c oux murelles 

0 tn. 20 
en moellons poses a soc, l'int.eevalle des deux 6tant couvert 
par des madriers en chene de O m. 03 d 'epaisseur o par des 

20 
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pierres plates (fig. 37). L'cpaisseur <le la chemise en beton 
elait d'ailleurs porlec a O m. 20. 
Au canal de la Marne a la Saone, on a employe com me drains 

des tuyaux en cimenl de Om. 10 a Om. 20 de diametre inte­ 

I y77 er , Cr pi py mp xmrggrs mes merer VB-3 - ~ 
KY«6<® 
~~~~~ ~- -~ .a 

...... 

. I - , 

Fig. 37. 

rieur donl la plauche LX VIII montre tres clairement l'agence­ 
met. D'apres les dessins, la chemise en beton ne serait ren­ 
forcee qu'au-dessus des drains, par une couche de bclou 
maigrc de 0 m. 10 d'epaisseur. Dans d'aulres parties du caual 
oit des sous-pressions etaient egalement a craindre, l'epais­ 
seur de la chemise a 6te portee a O rn. 20 sur le plufond. La 
planche LXVIII roprcsonlo encorr, un clapol donl le Lypc et le 
mode d'installation paraissonl Ires recommandablcs. 

11 va de soi quo ces divcrses sujelions augmcntcnl le prix 
dos belonnagcs clans les parties oit des sous-prcssiuns sonl a 
redouler. Les prix du metre carre cites plus haul sonl <les 
moyennes. 

1:3'3. Details d'execution. - [Une chemise de beton de 
0 m. 17 et a fortiori de Om. H5 d'cpaissour lolale est cmi­ 
ncm menl fragile ; si on la placait sur un terrain suscepLib le 
de mou vemenls, ellc risqucrail de se disloquer cl le succes 
de operation serait compromis. Les betonnages sont done 



a 
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bicn it leur place clans lcs parties de canal en deblai 01'1 la c11- 
vcllc esl ouverlc clans un terrain solidc, bicn que permeable ou 
meme tres permeable, et la, ilspeuvent etre executes immedia­ 
tcrnenlapres ]cs lorrasscmcnls. Sur ]cs rcrnblais, il est prudent 
d'allcndre, avant d'y avoir recours, que ceux-ci aient subi un 
lassomcnl complcl, cc qui exige souvent beaucoup de temps. 

Un poinl capital csl le dosage ct la confection des morlicrs 
el des betons. Sil' on vcul qu'ils soit aussi et anches qu c possib lei, 
il faul quc dans les mortiers la chaux ou le ciment remplisse 
bien cxaclcmenl lcs vides d11 sable, cl quc dans les betons 
il en soil de meme du rnorlier, par rapporl aux interstices du 
gravier ou de la pierre cassee. Les dosages doivent donc etre 
determines dans chaquc cas particulier par <les experiences el 
des cssais directs fails sur les materiaux dont on dispose. 
Aussi esl-cc a titre de simple rensoignemont quo nous citerons 
le dosage de 00 kilogrammes de chaux hydraulique 6teinte 
en poudrc ou de cimcnl de laitier, par melrc cube de sable fin, 
adopte au canal do la Marne a la Saone pour la chape, sculc 
partie consider@e comme pouvant pretendre a l'etancheite. En 
ce qui conccrno la confection memo des mortiers, I'emploi 
des rnalaxcu rs n' est pas a conseiller; ils n'oprent pas une 
liaison suffisanle des matieres; il faut recourir a l'cmploi 
de bvoyeurs a auge horizonlale. 
La chaux hydraulique est presque exclusivement employee 

pour la confoclion du bclon ; c'csL seulcmcnl dans ccrlains 
cas exccptionnc]s, OLL ii clail neccssairc d'accelerer la prise cl 
d'empcchcr le delavage, que lcs ingenicurs du canal de la 
Marne a la Saone y ont subslilue lo ciment de laitier. Par con­ 
lre, c'esl a ce dernier qu'ils donnent la preference pour la con­ 
fection de la chape. La rapidite de la prise est un tres grand 
avanlagc an poinl de vuo des facilites d'execution et de l'or ... 
ganisalion des chanticrs; d'autre part, l'elanch6ile a pres la 
prise esl presquc absoluc. Un hadigconnagc ullerieur au lail 
de ciment (une ou dcux couches) peul angmcnlcr encore cello 
etancheite. 
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Dans ce mme ordre d'ides, certains ingenious recom­ 
rnandenl le goudronnago des chapcs ou meme des chemises 
en beton ex@cutees sans chape. D'apres eux, le goudron, 
llamb6 do rnaniiirc h acqu6l'ir llllC consislanco sin1peuso cl 
appliqu6 bien chaud en deux couches cons6culivos, bouchc 
toutes les gercures, ferme les fentes capillaires qu'il est a pc11 
pres impossible d'6vilcr lors de la dossiccalio11 du beton ou du 
mol'lic,· et constilnc le mcillour moycn d'ohlcnfr 11110 clan­ 
cbeil6 cornplMc. Cc goudronnagc doil se pratiquer apres 
l'achbvcmcnl dn travail ct immedialcmonL avant l'ox6culion 
clu rcvctomonL on Lorre. Des cxp61·ienccs ont 6t6 faites a cc 
sujcl darn; le service du canal de lu Marne au llhin cl onl donne 
des r6sullals lout;\ fait suggcslifs. On a constate que la pcrtc 
par metre carre et par 2 heures 6tait : 

Chemise en beton sans chapc cl. non gondronn6c, 17 lil. 8:5 ; 
La tn(~mc, sans chape, muis gondronnec, ·I lil. G7 ; 
La memo, avcc cltapc on morLier de cirncnl et non goudron­ 

nee, suivant le dosage du morlier, 9 lil. 28, 3 lit. 31-, 1 li.l. Id; 
La meme, avec chape en morlior do cimont cl gondron­ 

nee, meant. 
Cello dcrnilJl'O, cxposce ponclanL 120 hcures conseculivos lt 

uno charge d'eau de 2 m. 50, n'a laisse apparvaitre aucune 
trace de sninlcmculs. 
N6anmoins, clans bicn des cas, on se contenlc de l'clan­ 

cheite presque complete quo donne la chapc en morlicr de 
cimenl a dosage 6leve et on rcnoncc au goudronnage. Celle 
operation, qui n'csl pas possible dans certaines circonstances 
almosphcriques, csl loujours longue cl rcculc nolablcmcul le 
moment 01'1 pent elrc cffcclu6 le revetement en let-re. C'csl Et, 
ii fo11t le reconnaitre, un serieux inconvenient, lcs lrnvaux de 
cello llalurc dcvanl elre, en g6neral, cnlov6s lrt:s vivement 
pendant la coul'le dureo d'un chornagc. 

434. Itevetememt en terre. - Le rev(element en terre 
esL lo corrcclif n6ccssafrc ct efflcacc de la fragili L6 des chc- 
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mises en beton qui, grace a lui, sont preservees du contact 
direct de l'ean, de l'aclion immediate des agents atmospheri­ 
ques, des chocs ct du frollement des haloaux, dos coups dos 
gaffes et autres engins dont se servent les mariniers, etc.... 
On considere generalement que son epaisseur ne doil pas 
doscendrc au-dessous de Om. 30. 
II presente d'ailleurs une region particulirement delicate, 

aux environs do la lignc d'eau. C'csL la que tend a se produiro, 
fatalement, pour des raisons qu'il est inutile d'enumcrcr de 
nouvoau,une deformation caracteristique des talus des cuvcllcs 
des canaux. La presence d'une chemise en b6Lon, dont, la sur­ 
face formo joint do glissornenl, n'csL pas pour am6liorcr la 
siluaLion. En fail, snr les canaux ou ce mode d'etanchement 
est applique, on a cu souvent occasion de constater qu'au 
bout d'un certain temps: la partie superieure du belon, misc a 
nu, se trouvait exposee a loutcs les causes de destruction. Une 
fissure longiludinalo se produisaiL pcu a pou cl flnissait par 
regner dune maniere presque continue a la hauteur do la 
floltaison, veritable deversoir pa loquel sc produisaicnt 
d'abondantes dcperdilions. 
C'ost pour parer a col inconvenient qu'avait 6t6, par exem­ 

plc., applique sur lo canal de la Marne a la Saone, le dispositif 
represent6 dans la figure 36 (page 304), suivant lequel 'arete 
anterieure de la risberme de 0 m. 50, menagde au niveau du 
plan d"eau, est protigee par un systeme de piquets et de 
madriors horizontaux. Les piquets traversent le beton qui so 
lrouve ainsi prrcc d'nnc s6ric de trous, a 0 m. fiO environ en 
contre-bas du plan d'eau. C'est la un inconvenient serieux et 
le disposilif on qnoslion a etc ahandonn6. 

Colui qui esl figure ci-conlre (fig. 38) nous parait bien anutre­ 
ment recommandablo. La risberme n'a plus quo O m. 20 de 
largour el ellc a 6t6 abaissee a O m. 10 au-dcssous du plan 
d'cau; mais, dans le voisinagc, 1'6paissour du revetement n'est 
pas infericurc a O m. 60. L'inclinaisou du be Lou sous lo talus sc 
trouve d'ailleurs adoucie, le danger de glissomcut est allenuc. 
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Pig. 38. 

Qmwd on po11 I, sans trop do ,leponso, prolcgcr· Jo Laius do 
la cuvette sur toute sa hauteur pal' un pcrr<S (tig. 39) la soluliori 
est assul'erncnl oxccllonle. ll suffirail quo le perre regndt a la 

Fig. 39. 

parlio sup6rieurc du talus, mais alors il osl indispensable qnc 
son pied soil sou Louu. 

La rigurn /1,0 monlrc la disposilion cmployco a cet effet sur 

Fig. /i,0. 
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lo canal de la Marne a la Saone ; unc risbcrmo de 1 metro de 
Iargcur a ete menagee dans le revetement en lcrrc donl 
l'epaissour, a la partie inferieure du talus, a ete augmentee en 
consequence. 

-~ 

4" a7 
.,, ,m/J!l_J-Jolle. 

de "o.10 d 'ep 
Crochet cn fer pu Semelle de Q.10 
de 0.06 de/arg'et la. t& 0.to e 

lremenl en moellons demi­ smilles mcconnes a mortier 

Fig. !d. 

Sur le canal de la Marne au Rhin, on a fail aulrernenl 
(fig. 41). Le perre mac;onne a rnorticr est assis, par l'inlermc­ 
diaire d'une couche de beton dont l'epaisseur varie a la 
demande des rnoollons, sur la chemise d'6lanchemcnt ello­ 
meme. Le pied du perre csl d'ailleurs soutcnu par une piece 
de bois longitudinale fixee au belon do Ia chemise par dos 
semelles-crochets espacees de 1 m. 50. 

1.36. Resume. - Lorsque l'eqnilibrc enlre la consomma­ 
l-ion d'cau d'un canal cl sos ressourccs alimcnlaires rncnuce de 
so romprc, le devoir des ingenieurs est tout <l'abord de s'appli­ 
quer a restreindre la consommalion; nous nous sommcs deja 
expliques sur ce poinl (pages 283 et 284). (C'est alors que la 
question des lravaux d'elanchcmcnl sc pose. 11 va de soi que 
c'est sur les parties Jes plus pcrmeab]cs quc !'effort dcvra se 
porter en premier lieu. Quant auchoix des procedes a employer, 
il resultera de }'elude allentive des diverscs circonslauces 
locales, no lam menl de la cons Li Lu tion du terrain cl de la nature 
des materiaux dont on penl disposer. 

Quand on n 'a pas besoin d'une impermeabilite tres com­ 
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plete, les 6tanchements a l'cuu lrnuhlo pcuvonl fournir uno 
solution cconorniqne; rnais 011 nc perdra pas de vue qu'il y a 
1111c rnlalion ohligi'·c cnlro la nalnro des matires a mettre en 
suspension dans l'cau cl l'i rn porta11co des vi dos auxqucls le sol 
doi l sa porm6ahil i le. Si col le rnlalion n' csl pas slrictorncnt 
observee, on ne peut esperer le succes. L'6tanchement a 'eau 
l rouble no us parait devoir aussi in I orvon i r hourcuscment 
pour completer sur ensemble d'un ou do plusiours bicfs 
l'muvre deja realise sur les points lcs plus rnauvais par d'au­ 
lrcs proc6d6:-;. 
Los conois donncnl d'oxcollenls resullals au debut, mais 

semblonl. pcrclrc do lcnr cfficacile avcc le temps. Si, pour oblc­ 
nir de plus serieuses garanties de duree, on los etahJiL avcc Jes 
dimensions et les soins pratiques au canal do la Marne a la 
Satrno, ils sonl a peu pres du mcmc pl'ix quo los helon11agcs. 
N6anmoins, ils pourront fournir une precicuse ressource dans 
los lcrrnins n10uvanl.s ou sur des eomblais non encore entire­ 
mcnl assis. 

Les joinloicmcnls, Jes rocaillagcs, lcs muraillngcs complels 
scronl appliques flans lcs Lrnnchccs rochcuses suivanl la 
nature do la rochc. 

Dans los aulros terrains stables, bicn quo pcrmeablcs pen 
ou pron, l'cmploi des chemises en beton est rccornmandcr. II 
s'impose d'ailleurs, complete@ par un drainage inferieur, par­ 
lout Ott los sons-prossions sont a craindre. Dans co cas, lout 
autre procede d'6tanchement devient inefficace puisque Ia 
sous-pression, quand el Io vient a se prod 11ire, on dcl ruil. ]cs 
cffcls. 

Ce qu'il importe de rep@ter encore avant de quitter ce sujet, 
c'est que si, sur certains points d' un canal, des procedes 
d'6tanchement judicieusement choisis et soiguousomonl 
appliqncs porrnollenl de realiser uno irnpcrrneabilile prcsquo 
ahsoluc, il ne pcul en lilrc de mcmc parloul et en fin de 
complo la pcrlo moyonnc sur toute '6tendue de la voio navi­ 
gable rcslo loujonrs nolablc. Le chiffro de ·1 metre ~ubc par 
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metre couranlel par 2heures que nons :wons indiqne plus haul 
(page 260) comme un minimum esp'rable dans des canaux du 
type ordinairc actuel en France, ne pcche assurement pas par 
excs '.Sur le canal de la Marne a la Saone, dans les 36 kilo­ 
metres compris entre Rouvroy et Chaumont, la porlo rnoyenno 
par kilometre et par 2 heures, a la fin de 1896, c'esl-it-diro 
apres l'execution des bclonnagcs, <5lait encore de 3 mc. n; ii 
est vrai qu'auparavant elle atteignait 18 metres cubes. 

1 Dans une brochure intitulcc Observations sur la catastrophe de 
Bouzey, M. l'inspecteur gcn6ral Maurice Uvy <lonnc le releve des JH't·tes 
d'eau par imbibition, evaporation, etc .. ,, JJa'i' mdtrr' coumnt et par 
vingt-quat1'e !teures, fail pour un certain nombre de canaux de Frnncc, 
cl'une longueur totale de 1.3M kilometres. La moycnne csl de 1 mc. 8, le 
maximum de 13 mc.5, le minimum de O me. 2. 



CIIA PITltE VII 

ALUIENTA 1'ION DES CANA.UX 

~ 1 

CANAUX LATER AUX 

13G. N€cessiite le prises d'eau mulltilplles. LJn canal 
lateral est generalement, son origine, en communication 
a voe la riviere do11L il suit la vall6e et peut so vent lui omprnn­ 
ter un volume d'ou11 importanl; mais 011 se Lromporait si on 
croyail qu'il ya la, au point de vuo do 1'a.1imonlalion, unc res­ 
source susccpliblc de suffire a tout. 

Considerons une section <le canal alimentee uniquement 
par son extremit@ superieure, la prise d'eau doit fournir le 
vol 11 mo n6cossairn pour faire face : 1 ° aux depor<lilions par 
evaporation, infiltrnlions, imhib;t.ion dn sol ot fausscs manmu­ 
vrcs, 8111' Lou lo la longueur de la section; 2° a laconsomrnaLion 
utile de la derniere 6cluse; 3 aux pertes par les porvtes de cette 
oclnso. Au fur el :'i mcsuro qne la longnenr de la section de 
canal consi<l6r6o augmento, lcs <lepordiLions s'accroissent en 
proporl ion; la consommation utiJc de la dornii3ro ccluso pout 
augmenter aussi si cel le-ci se trouve reportee dans une region 
plus poupleo, plus commercante, oiu le mouvemonL de Ja navi­ 
g·ation osl plus inl.enso; hrcf ii arrive bien vite que la partic 
hante dn canal doiL dehiter un volnmc d'eau Lel qnc le cou­ 
ranl allcint des vi losses incompatibles avoc une boonc naviga­ 
tion ot quo Jes chances de fausses manuvres se multiplient 
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dans unc grande proportion. Mais c'csl. surloul lors du rcm­ 
plissagc du canal a la suite d'un chomage que les i nconvc­ 
nienls de la situation devicnnenl graves. 
Le canal lateral a la Loire offrc un exemple remarquable 

de ces inconvenienls clans les annccs ou la sechcrcssc est assez 
grande pour que les pclils afflucnls larisscnl. Dans cc cas, 
l'alimentalion jusqu'au doltt du Guclin se fail cxclusivcmcnl 
par la prise d'cau ctablie a Roanne, duns la Loire, en l(\lc do 
canal de Roanne it Digoin, a 16l kilometres de distance. C'esl 
celle unique prise d'eau qui doil suflirc au remplissage de 
161 kilometres de canal. 
La surface mouille du profil peut @tre comptee de 30 mq. 

en nombre rood ; la capacile a remplir est done de 30 x 
16f.OOO == 4.830.000 me .. Dans 'interet de la navigation ii 
conviendrait que l'eau dans ]e canal n'eit pas unc vilessc 
superieure a 0 m. 10 par seconde correspondant a un d6hit de 
3 me. egalemenl par seconde, soil en nomLre rond de 
260.000 me. par jour. 11 faudrait done 19 jours, soil pres de 
trois semaines, pour fournir le cube incliqne ci-dcssus. Mais 
d 'apres ce que nous avons dit plus haut (page 261), si le cho­ 
mage a 6t6 un peu prolong@, comme par hypothese la seche­ 
resse a ete grande, c'est au mains du double de ce cube qu'il 
faudrait pouvoir disposer. On voit comment, dans de pareilles 
condilions, le rernplissage du canal apres un chomage pcul 
se prolonger clans des proportions dcplorables pour la balel- 
1erie. 

II faul done, alors meme que le canal possederait a son 
origine amont une prise d'eau de puissance presque indefinie, 
le seclionner en un certain nombre de groupes de hiefs cl 
donner a chaquc groupo des moyeus d'alimculalion dislincls, 
de Lelle sorleqne, suivant le principe enonce par un ing6niour 
eminent, M. Comoy, <( l'eau ail la moius grande longueurpos­ 
« sible de canal a parcourir pour aniver au point ou elle est 
« utile ». 
Il est impossible de formuler aucune regle pour espace­ 
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menl de ces prises d'eau secondaires; il scmblc qu'il pourrait 
dtre d'autant plus grand quo le canal traverse des terrains 
moins perm@ables et est moins frequent6. Mais en fait, cet 
espacement depend des circonslancos locales; les prises deau 
secondaires sont 6tablies la oit on peut, sans trop de d6pen­ 
Hes, sc procurer des rcssotuccs alimcnlairos suffisantcs. 

13Z. vise «d'cu priinciipalle i 'oriigime «du eamall.­ 
Pour n6ccssai re que soit I' elahl issomcu L de prises d 'eau 
rnulLiples 6clielonn6cs le long du canal, il n'en est pas moins 
prudent de donncr it la prise d'euu d'origino des dispositions 
<Jui perrnellcnl de faire lcs plus larges cmprunls possibles a la 
rivire, c'est-a-dire au cours d'cau lo plus imporlanl de Ja 
contr6c, a cclui qui peut fournir les ressources alimentaires 
les plus abondantes et les plus sires. En temps ordinaire les 
crnprunls scronl. lirnilcs par les considerations quo nous avous 
exposccs ci-dcssns, rnais, le cas echeant, on SOl'll lres hcmeux 
de pouvoir les developper. A eel cffol la prise d'cau sc fora 
duns le rcrnous <l'un barrage, fixc ou mobile, club! i on lravcrs 
clc la rivire et scra, aulanl quc possible, 6Lablie sur unc 
rive concave oi le coura11t so porlc nalurellcmcnl. 

Un canal lateral pou vanl clre assimilc a u:rn deri valion de 
grande longueur, on pourrail cr0irc qu'il doil cl.re, a son ori­ 
ginc) dispose commc le sont d 'habitude les derivations donL 
nous avons parle ailleurs' ; cc scrait, le plus souvcnl, unc­ 
crrcur. 

Genera lement le premier bicf du canal n'cst pas on com~ 
municalion diroclc av('C la rivicro; il en est separe par unc 
6cluse a sas; et le nivcau du plan d'eau dans co premier bicf 
est notablement inferieur colui de la rotenuc dn barrage de 
prise d'cau. Celle disposition pcrmcl de rc]ovcr a volonte, au 
moins dans certaines limites, le plan d'eau du premier biof, cl 
du.us divon;cs circonslanccs cetlc facullc csL preciousc. Ainsi, 

L. Rivi@res canals@es, chapitre IX, $ 2, page ''6. 
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par exemple, le premier bief du canal, reccvanL de premiere 
main les eaux souvent troubles de la riviere, est particuliere­ 
rnent sujel a s'envaser ;- en relevant le plan d'eau On scra tou­ 
jours a meme d'y maintenir le rnouillagc vonlu, en aLlendanl 
que des curages puissent ctre execuLes. Dans un aulre ordre 
did6es, le relevement du plan d'eau de ce premier bief per­ 
m cl, a l'occasion, d1y mellre en reserve un cube d'cau plus ou 
moins imporlant qui peut faciliter l'alimculation des biefs 
inferieurs. 

D'autre part, si 'ecluse a sas placce en tete du canal doil 
d onner passage a une navigation quelque peu imporlantc, on 
ne saurail, sans gener grandement cette derniere, s'en servir 
pour l1introduclion de l'eau d'alimentalion ; il est indispensa­ 
ble d'avoir dans le remous du barrage un ouvrage special <le 
prise d'eau, qui pent elre voisin de l'ouvrage de navigation, 
mais qui doil en elre complelemcnl independanl. L'ouvrago 
de prise d'eau peul consisler en un simple vannage, mais il esl 
preferable de placer ce vannage a la parlie postcrieuro cl'un 

· bassin dont la parlie anlcrieurc esl form6c par un deversoir 
sur lequel passcnl Jes eaux de la rivire. A la condition do 
donner au deversoir une longueur lelle quo la viLessc clans la 
lame deversante ne depasse pas celle de l'eau en riviere, on 
reduira au Lant que possible 1' enlrainerncut des matieres en 
suspension. 
L'existence de deux ouvrages dislincls en Lele du canal a 

encore eel avanlage quo, si l'un d'eux se trouve momentane­ 
s ment hors de service, I'alimentation peut toujours se faire par 

Tautre, fit-ce au prix d'une certaine gene imposee a la navi­ 
gation. 

138. Pr-iise «l'eu en Loiire dln cal «de i&one ii 
nJgoln. - La prise <l'eau de Roanne, clahlio en tete du 
canal de Roanne a Digoin pour l'a]imcnlalion de ce canal cl 
du canal lateral a la Loire, ainsi quc nous l'avons expliqm5 plus 
haul (page 316), est un exemple interessant de J1applicaliou 
des principes poses ci-dessus. 
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La Loire, dans le rcrnous du barrage mobile 6lahli stu· le 
fleuve a Roanne,est en communication avec un grand bassin 
long de 800 metres et large de 80 qui forme le port de Roanne 
(pl. LXIX). Le passage onlre Jes dcux est muni d'une porte 
de garde qui n' est fermee qu'en cas de crues lrop clcvccs ; sa 
largeur est suffisanlc pour quo Jes balcaux pnisscnl, le cas 
6cheant, circuler entre la Loire et le bassin on inversement ; 
mais c'cst la unc circonslance lout it fail oxccpLionnelle; il n'y 
a, en realite, pas de navigation sur la Loire. A I'extremite aval 
du bassin est 6tablie une @cluse a sas qui commande le pre­ 
mier bief du canal. La tenue normale du barrag,i esl ft J' al Li­ 
la de (268,42), qui esl aussi colic de 'eau dans le bassin; le 
plafond de cc dernier est regle a la cote (265,82). Le plan 
d'eau normal cl le plafond du premier bicf du canal sonl res­ 
pectivemcnt aux altitudes (267,82) et (265,62). ll est facile <lo 
se rendrc comple des avanlages (que peuvent presenter ces dis­ 
positions. 
Les variations du niveau de l'cau en Loire no se font sentir 

que dans le bassin, sans pouvoir s'etendre au prcmiol' bier du 
canal. C'esL on prevision des abaissements du plan d'eau qui 
peuvent se produire lorsque le barrage csl aballu, cl en vuc 
de loujours conserver un mouillage suffisant dans le bassin, 
que le plafond de ce dernier aete descendu a 2m. 60 en con­ 
Lrebas de la retenue normale du barrage. De mt:rnc les matie­ 
res en suspension clans Ios eaux du fleuve se deposet presque 
entiberement dans le bassin, ou ell es sonl dragnecs pcriodiquc­ 
menl avoc plus de facilite que clans le canal. 
Si, nonobstant, quclquos depots se formaient dans le pre­ 

mier bicf du canal, ii sorait possible d'y rclcvcr le plan d'cau 
en consequence sans compromollrc l'alimonlaLion, vu Ia diffe­ 
rence de nivcau de O m.' 60 qui existe entre la lcnuo norrnalc 
du bassin el cello du bicf. La revanche de Om. 60 permettrait 
egalement un rclcvcmcnl du plau <l'eau du <lit hicf en vuc d'y 
emmagasiner 110 volume d'eau supplementaire pour facililcr 
l'alimcntalion des hiefs inferieurs. 
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1:34), rilscs «l'ea seconlaiives etagees le long «lnu 
canal. Si, de la prise d'eau principale 6tablie en tote du 
canal, nous passons aux prises d'eau secondaires, nous tom­ 
hons dans un lo11l nulre orclro d'idces. 

Nous avons vn, en effet, que, pour beaucoup de raisons, 
sur lcsqucllcs il csl inutile de revenir, les canaux lateraux, en 
quillanl le cours d'eau naturel dont ils suivent la vallee, se jct­ 
tent immediatement flanc de coteau et s'y mainticnncnt, 
sauf it so relier au thalwcg par des cmbranchcmenl.s, corn me le 
fait le canal lateral a la Loire a Decize, a Nevers, a Four­ 
chambault et a Saint-Satur, pour desscrvir lcs centres com­ 
mcrcianx qui existent dans la vallee. 

Dans cello silnalion, il ne serait assurement pas impossible 
de rccourir oncocc an cours d'ean principal, en derivant ses 
ouux clans dos rigoles qui auraicnl unc moin<lrc pcntc quo lui 
et rejoindraient le canal sur !cs vcrsanls. Tonlcfois, cotlc solu­ 
tion serait dans la plupurt des cas asscz imparfaito. Les rigo­ 
les seraient placees dans le champ d'inondation et clans !ester­ 
rains pormcablcs quo l'on a voulu eviler pour le canal. Elles 
coupcraienl les parties du territoire les plus riches et les plus 
pe11plecs. Enfin, lour ctablisscmcnl proscnlcrait d'aulanl plus 
do difficullcs qu'on desccndrail plus bas dans la vallee, parce 
quc la ponlc du cours d'eau va generalement en <liminuant ct 
lcs colcaux en s'ecartant. 

Cello solution doil clre rescrveo pour le cas on on ne pout 
pas trouver d'autre moyen d'alimentation. A lous Jes points 
do vuc, il est preferable d'cmprnntcr, loulcs les fois que la 
chose est possible, les caux d'alimcnlation aux affluents du 
cours d'oau principal. L' oau de ces affluents doit @tre necessai­ 
remenl prise en amont de lour renconlre avec le canal, cc qui 
determine la direction dos rigolcs alimentaircs dont nous 
allons mainlcnanl nous occuper. 

140. 1tigoles alinentaires. Les rigoles alimentaires 
onl done pour bul d'amenor en lcl.e cl'un certuiu groupc de 

2f 
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biefs leau necessaire pour reparer les pertes de toute espece 
que subit. cc groupe. Elles sont placees, d'apres ce que nous 
venous <le dire, sur les flancs des vallees secondaires, c'est­ 
a-dire sur dos versanls plus raides, en general, quo ceux sur 
lcsquols le canal csl assis cl I eur destination unique est, d'or­ 
dinaire, d'apporlor lcur tribu L aussi regu lieremcnt q uc pos­ 
sible. 

Cependant, quelques rigoles ont 6te rendues navigables sur 
tout ou partic do !cur cours cl couslilucnl ainsi des embrau­ 
chcmcnts des canaux auxquels cllcs so rallachcnt. Tel csl, 
par cxemple, le cas de la rigole de la Bebre, entre Dompierre 
cl le canal lateral a la Loire cl de la rigole de I' Arronx, 
cntre Gucugnon cl le canal du Centro. Les rigoles do ce 
genre doi vent, nalurcllomcnl, clre etablies suivanl !cs memos 
regles que les canaux et nous n'cn parlcrons pas davan­ 
tago. 

Nous nous arreterons au contrairo SUL' l<'s rigolos qui jouon l 
uniqucmenL le role d'aqucduc cl qui, a co Lilre, comportcnt 
des disposilions aulres que co lies qui s'appliquent aux canaux. 
Mais une observation prealable s'impose. Les rigoles 6tablies 
pour J'alimentalion des canaux lateraux n'ont generalement 
qu'un developpement mediocre a raison de la faible difference 
de hauteur a racheter. En general aussi, et pour la meme rvai­ 
son, ]cur construction nc presonl.o ni dirncultcs ni part.icula­ 
riles bien inlercssanlcs. II en csl loul aulremcnl des rigolcs 
auxqucllcs on a cu recours, ainsi quc nous lo verrons plus 
loin, pour l'alimcntalion des bicfs de partage de certains 
canaux a point de partage. Ces dernieres presentent souvent 
un developpement important : la rigolc do Saint-Prive qui 
amene les eaux du Loing au bicf de partage du canal do 
Briare a une longueur de 20 kil. 700; celle qui amene les 
eaux de 'Yonne au bief de partage du canal du Nivernais est 
Jongue de plus de 29 kilometres; cell es qui dcrivent los caux 
de l'Oiso cl du Noinicu pour lcs couduiro au bil'f de partage 
du canal de SaiuL-Quenlin ou t un developpement to Lal de 
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2/4, kil. 8DO. Cm, rigolos sonl souvenL cLablics darn; des con­ 
trees accidenlcfos 011 d'imporla11ls ouv1·agcs d'arL s011l inevita­ 
hlcs. C'm;L ainsi quc la rigo]e d'Yonno comporlo plusieurs 
ponts-aqueducs sur arcades dont un, celui de Motreuillon, ne 
mesurc pas moins do 1M> n1. de longueur sur 33 m. de hauteur. 
('est ainsi encore que sur la rigole du Noirrieuon rencontre 
un soulerrain dont la longueur est de 13 k. 800. 0n ne s'6lon­ 
nera doc pas si, desirveux de traiter ici completement le sujet 
des rigoles d'alimentation, nous cmpt·1rnto11s sonvonl nos oxem­ 
plcs nL nos ronsoig11emenls it dos oovragcH aulres quc ceux 
qui soul. speciaux aux canaux lateraux. 

14Al. Rehiit «demamuller ax ilgoles. - [)ans Som 
Cours d(' mwi,r;ation intrfl'iem'(', M. Ouillernain pose, sinou 
commo 0110 reglo absoluo du rnoins comrno un dcsidcra­ 
l um a ne pas pordro dn vuo, <pie chaquc groupe de Liefs 
pourvu d'une al i mo11lalion i.;p6cialc no dovrai l jarnais avoir 
hesoin de rcccvoir plus d'un m1•lrc cube d'can en moycrmc par 
sccondP. Il ajoute d'ailleurs qu'on se tromperait si on ,jugoail 
suffisant q11c clrnquc rigole p11t d{}bitcr ce volume d'eau. 

En effct, d'une pal'l, l'appor'l moyeJ1 oL rlfguLier d'un mi~tre 
cuho correspond, avec lcs variations nccessaircs des nivcaux 
des biefs, a un debit, lanlol plus fort el LanU)L plus faiiJlc. La 
rigolc <lovrai t, done 61m a meme de fournir a11 moins t me. GO 
par seconde a son dchouch6 duns le canal si le groupe de biefs 
qu'elle alimente demande 1 metre cuhe en moycnuo. 

D'autre part, les rigoles, aussi bie que les canaux, ont leurs 
perlt'S par evaporation, par fill rations cl i mhibilion, par acci­ 
denls ou fa11sscs rnawx-uvres, en sorte que, si l'on veut t~tre 
assure d'avoir 1 me. rm d'eau u. l'arrivoo, il foul on preudrc 
heaucoup plus au depart. 
En out1·e, il t'St in<lisp<•mrnhlo de faire la parl de l'avcnir el 

de se r6server le moyen de parer a l'interruption possible de 
I 'al i nrn11 I al ion par une des rigoles voisines, en augmentan l 
le dchil de celles qui resteront a meme de fonclionncr. 
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Enfin, pour le cas de remplissage du canal apres un cho­ 
mage, on est heurcux <lo pouvoir. lorsquc Jes ressourccs des 
cors deau le permettent, porter a son maximum le volume 
a deverser dans les biefs. 
D'ailleurs les depenses sont tres loin de croitre comme le 

volume lransportc ou memo commc la scclion. On csl done 
amene, toutes les fois quo le permel le debit des affluents, 
construire les rig-oles de telle sorte que ]cur debit maximum, 
a pleins bods, puisse tre au moins douhlo et mieux encore 
triple du volume moyen qu'cllcs doivcnl fournir au canal, a 
leur lcnuc cl'ean normalc. 
Si on considere d'autre part que Jes cours d'eau sccondaircs 

auxquels on peut, sans inconvenients, emprnnlor r·n tout 
temps 3 metres cubes par secondc, sonl rares, on arrive lo 
plus souvcnl a ccttc conclusion quc la rigole doit etre dispo­ 
see de manierc a debiter tout cc qu'il est possible do prondrc u 
la ri vi ere en basses caux. 
Le debit do la rigole etant ainsi evalue clans chaqnc cas 

part.iculicr, on a a en determiner la section et la pente. 

142. Vitcsse ii doner i 'cauu. Dans lespece, il 
n'y a plus a se preoccupcr de la navigation; c'csl par d'autres 
considerations que la vitesse a donner a 'ea peut @tre deter­ 
minec. Elle no <loit pas clre infericnrc a O m. 30 par sccondo 
sous peinc de voir les herhes envahir la cuvette. La presence 
de ces herbes reduit la section, diminue le debit et constiluo 
toujours un grave inconvenient pour lcs rigolcs. Le plus sf1r 
moyen do s'en preserver consisle a planter les berges d'arbris­ 
seaux, leis que les saulcs, donl les branches pcuvcnl former 
bercoau el previennent par lour ombragc le developpement de 
la vegetation aquatique; celle-ci se developpe, en effel, 
d'aulanl plus que Feau s'echauffo davanlago par suite 'do son 
exposition au soleil. C'est uno precaution tres utile prondrc 
sur toutes les rigoles d'alimentalion. 

Si la vitesse moyenne ne doit pas @tre inferieure a 0m. 30, 
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elle doit, par conlrn, rester au-dcssous du chi/fro correspon­ 
dant a la resistance dos talus, suivaul leu1· nalurc. C'csl <lone 
entre ces limites qu'on choisira, en ayanl cganl i1 la nalure des 
terrains traverses. En general, oo ponrra reg-ardor commo 
normale une vitesse de Om. !>O. 

143. 6cction i adopter. tant donnes le debit que 
l'on voul ohlonil' ol la vilesso moyonne aux environs de 
laquelle on culcnd se tenir, il est ais6 de determiner lcs 
dimensions de la section, qui est habituellement trapezoidale 
avcc des Laius doul l'inclinaison varic, suivanl la nalure des 
lcrrains traverses, entre 1 pour 1 ct 3 de base pour 2 do hau­ 
leu,·. Les clcux cliguos lalernlcs s'eleveronl de 0 m. ) a Om. 60 
au-dcssus du nivoau d' 6tiage de la rigolc. La largcur des 
digues ne scrn pas iuferieurc h 2 metres el l'une dos deux_, 
au moins, devra clre assez la1·go pour qtw le passage d'unc 
voiluro y soil possible. Henoncer a cette facilite, par raison 
deconomie dans la conslruclion, scrait grevor lourdorncnL 
Pavenir, au poiul do vue de l'onlrelion. 

Fig. ,H. 

La f1°·nl'c l1-2 ci-conlro donnc cornme oxcmplc la section b transversale de la rigole d'Yonnr, (canal du Nivernais) dans 
un proril rni-parlic en deblai et en rcmblai. Du cote du rem­ 
hlai, la diguea, en courone, une largeur de 3 metres bien 

' b ' ., 
suffisanle pour le passage d'une voilurc. Du c6lc du coleau, 
en deblai, il n'y a qu'un simple marchcpicd de Om. 75 horde 
d'un fosse de Om. 75 en gnoulc cl de O m. 25 de prof ondeur. 

tilil. 1•e11tc it clouncr. - Ayanl ainsi le debit cl la section 

, 
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mouillee qui fixc le rayon moycn, les formnlcs fonl connaitrc 
la pente qui repond a la vilossc choisic et le trace s'ensuit. [I 
y a meme lieu de remarquer qu'ici les fovmules d'hydraulique 
sonl rigourcuscment applicables. On so t1·n11vt', on clfol, en 
presence do seclions regnliiJre-;, el c'est souvonl sue des rigo­ 
les de co genre qu'onL etc faitos lcs expfaiences qui ont servi 
a determiner los formules, cellos de M. Bazin, par excmplo. 
L'inclinaison ainsi culcul6e varic duns des limites tres 6ten­ 

ducs. La penlc de O m. 10 par kilometre peuL (\lre considerco 
commc un minimum cl on ne depasse guere 0 m. !'iO. Snr la 
rigole qui ambene au bief do Fong (canal de la Mamo au llhin) 
les eaux de la Moselle 6levees par les usines de Pienc-1a­ 
Trciche cl de Valcourt, la pen le varie cnlre Orn. 10 rt Om. 20 
par kilometre. Sur la rigole d'Yonne, elle est en moyenne de 
0 m. 38aussi par kilometre. L'uniformile clo la pente sur toute 
la longueur de la rigolc n'est, en effct., nullcmcnL neccssaire. 
Rien ne s'oppose a ce quo, dans los passag·cs difiiciles, on 
augmenle la pcntc de maniere a pouvoir reduire la section, 
toul en conservanL un debit au mois egal a cclui des partios 
conslrnitcs au gaharil normal. Sui· lcs ouvragcs d'art nolam­ 
monl 011 peuL, par ce procede, diminuer la larger de la 
cuvette et reduire d 'autant le cube des magonneries. 

C'est ainsi, par cxemple, quo lors de la conslrnclion de la 
rigole d' Yonne, pour 'alimentation du canal du Nivcrnais, la 
cuvette sur les otvrages d'art a 6te 6tablie dans la l'ormo d'un 
rectangle mesurant seulement 2 metres de larg('Ul' el O m. 80 
do mouillage; mais la pcnle a ete portee a double do cc quo 
le calcul iurliquait comme neccssairc, h I'6tiagc, pour conser­ 
ver avec ces dimensions restreintes le meme debit que les 
parties 6tablies au gabariL normal. M. l'ingcniour en chef 
Charrie-Mursaines avait memo pouss6 la prudence jusqu'a 
angmenter la pente aux abords des grands ponts-aqueducs 
qu'il a eus a construire sur cette rigole,atin que les eaux d'ali­ 
mentation eussent leur passage parfaiLomcnL assure, quelle 
que fit leur ubondance. 

' 
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14». 4uvrges «d'art em general, Les rigoles par­ 
tent d'un niveau fixe a l'avanco, nL s'{~ltwenl, darn, 11110 direc­ 
tion comma11d<So, avoc uno rampe sinon unifol'rno du moins 
cont in ue, jusqu'a la renconl ro des cours d' oau auxquols r,] los 
doivent emprunter leur debit. Lingenieurn'est, en general, 
pas maitre d 'eviter les obstacles auxquels se heurte leur trace 
et rencontre dans leur etablissement nombre de prvoblemes 
delicats a resoudre. Nous avons done plus haut, en citant le 
pot-aqueduc de Mo11trnuillon nl lo souterrain do la rigolo du 
Noirricu, des oxoruplos des ouvrages d'art oxcoptionnels qui 
peuvonl. se rencontrer sur les rigolcs d'alimonlation. 

Quoi q 11 'i I en soi t, !cs ouvrages de prise d'eaii, les tunnels, 
les ponts par dessus et par dessous, les aqueducs et ponts­ 
aqueducs, etc., que comporlent cos rigoles 110 diifornnl dos 
ouvrages similaires des canaux que par les dimensions de 
la cuveLle; ii n'y a pas lieu d'entrer dans de nouvcanx: 
details 1

• Now, nous hornernm, a faire rcmarqucr quo ponr 
les onvragns a 6tablir a la l'c11conLro dos voics de com­ 
rnunicalion par lcrrc 011 des cours d'eau, les rigolcs pre­ 
sentent une sujetion de rnoins que les canaux; il .n'y a pas a 
menager, sous Ins onvrngcs superiours, nn Liranl d'uir com­ 
mande par Im: hosoins de la navigaLion; ii suffil qnc l'cconlc­ 
mP11L de l'eau dans la rigolc ne soit pas gfrntS. JI en resulte de 
grandes facilites pour mainlcnir cc1·Lains 6eoulemcnls d'eaux 
d'un volume restreint, mais d'une importance rcclle au point 
de vuc dos indomnil6s auxqucllcs lour suppression pourraiL 

l. On pourra trouver de nomhreux types de ces ouvrngcs dans le rccueil 
puhlit\ 11:u· le Ministerr des Travaux pnhlics sous le titre: Atlas des cana 
de la France. Un premier volume de planches a (il6 publi6 en 187H ; il 
conlicnt lcs dcssins des principa11x ouvrages 1ln r{iscau cxistanl au :Jl <l6ccm­ 
bre 4878. Posterieurement on a 011trcpris la publication d'une 2° serie par 
fascicules porlanl. tant<il. le m6mo titre, lanl!)t cclui d' Atlas des voir•s navi­ 
gabf1,s dr• lrt, France. Cinq fascic11lcs ont paru, dont lrois sc rapportcnl. aux 
canaux, savoir : i .,,. !'a.sciculc, l88ii, c,rnal de !'Est; 2° l'asc:cule, 189a, canal 
de !'Oise a l'Airmc; 3° fa<:;eiculc, 18\l:l, canal du Centre (aprcs sa lrantsl'or­ 
mation). 
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donner lieu, d'eaux dirrigation par cxemple. II suffirn souvent 
de simples augcts en hois ou en LCilc ,ieles d'1111c rive :\ l'antrn 
de la rigolr, pour 1ie pas modifier l'elal clns cho~r.~. 

Nous avons dil qur le trace des rig-oles avail des exigences 
inevitablcs. Quclquefois cllcs sonl elahlics au llanc de col<':lllX 
abrnpls el l'on esl couduil a maconner la cnvPllc sur d<•s por­ 
tions plus ou moins longues pour lui donner une section 
reclangulaire qui pcrmcl de rcctnire la largeur. Ailleurs, c'est 
la permeabililc du sol qui commande le m11raillage ou toul 
aulre mode d'etanchemcnl. Lei; prnccd6s que nous avons exa­ 
mines apropos des cana.ux lrouvcnl alors lenr application. 

~~ - 0' :fflffiol"':" 3:A 
egewe@e 

C'esl aiusi qu'on fait souvent nsage sur les rigoles de che .. 
mises en h&ton hydraulique. Seulement, comme il n'y a a 
rcdoutcr ni les chocs el les frollcuwnls d<•s hateaux, ni los 
coups des gaffes cl des autres engins des mariniers, ot sc 
dispense sonvcnt du rov,~lcment en terre assez difficile a eta 
blir et surtout a conserver dans les polilns sections des rigol<'~· 
On Y lrouve economic dans le premier 6tahlissement et fact 
lites pour l'entretien. La figure ,1.3 monlrn la section appliquc© 
<lans une pal'Lie betonneo de la rigole de Sainl-Prive (canul do 
Briare). 

4%. (uvrages d'art speciaux aux rigoles. [[ col 
. t d'' · · ,out vient insister davantage sur certains ouvrages d'art qui s :es · «qu€ speciaux aux r1goles el, en premier lieu, sur Jes siphons 

]'on lend de plus en plus a employer pour la travers6e ,los 
vall6es. 
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J\11lrofoiR, col lo lravers1,e su faisail d'unc manit!l'O cxclusivr 
au moyen de pons-aqueducs ; nHtis, <Jtiollo <p10 soil l'eco­ 
norni,• appol'loo dam; la co11slrnclio11, cos 011vrages n'on sonl 
pas 111oi11s dispnlldin11x. I)(! plus, ils 0111, les i11conv6nicinls des 
ponts-ca11a11x, ils son! nxpos6s ll.11\'. olfots do la gcliJc el subis­ 
SPnl los di'1grndalio11s qtii on so11L la co11s6fjllCllCO in6vilahlo. 
Cos inco11v1j11i1!11!s so11l d'aulant plus g·rnves fJlll) !cs ponls­ 
ca11n11x :rn I 1'011vo11t plus 6loiges de la voio navigahlo, son vent 
dan'-l d"s conlnfos po11 aC(jOssihlo:-;, el qu'ils sont par suite d'un 
011lrolion <'Ld'11110 sul'vnillanco difficilos. 

On tend aujourd'hui, de plus 011 plus, i't y subslilnc1· dos 
011v1·11f.;'(lS lina11cn11p plus 111odosl11s, rnais plus 6conorniques oL 
exempts des inconvenients qne nous vo11011s do signaler. Co 
sonl de simples tuyaux, poses la 111anitH'O des cotl(lt1il.es d'cnu 
et enterres dans le sol, qui epousent la forme de la vallee et 
reunissent les deux parties de la rigole tracees de chaque cote 
a flanc de coteau. 

Les eaux s'y ecoulent en siphonunant. A la v<~ritc, co siphon- 
11nrnp11I, prnd11il 11110 perlo do clta1·:.;·e, <111'il csl d'ailleu,·s faoilo 
de calculer dans chaque cas particulier et don! 011 doil, nulu- 
1'Pll<•mo111, lo11ir complo dans l'6lnhlissomo11l du prolil en long­ 
;..;-,~11,~ral do la rigolo (pl. LXX, pago :I:W). Mais ii u'osl quo 
.i11sl1• d'olisorvor q111J l'accroissemont de la pente sur les grands 
po11ts 1up1Pdw:s ol ,ntrnrn aux abo,·ds, avail, a11 rnoi11s dans 
tune certaine mesure, le meme effet. 

Les tuyaux peuvent tre on tole, plus souvent en fonte 
nu en cimout nrn16, do O m. 80 011 do 1 rn. de diamelrc. Des 
luyall'\ d'1111 diami!l1·o plt1s l'orL sonl d'1111e pose Ires difficile 
su1· du'-l vor.-;anl,-; t!scarp(l:, nl donne11L liou 011 oulro a dos las­ 
Sements qui peuvent amener des ruptures quand la condnilc 
est on S<•rvicc. 

Si un seul ne suflit pas, on e 1<lllllil le 11ornhre n6cossaire 
pour· n,aliscr le di)hit voul11. II vaul dn rcslc loujours mioux, 
h dt!hit {~gal, avoil' do11x luv:wx '[11'1111 scul, afi11 qu'on cus 
<~'accid<'11l l'111t d'o11x puisse ~npploor it l'a11lru, an moins pur­ 
tiellement, 
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Dans la conslmclion de ces 011vrag-cs, ,lcux points osscnliols 
son Ii\ signaler: ]cs lf!l.os dos siphons et les bondes de l'ond a 
menager dans la partie infirieure. 

Les tetes des siphons debouchent dans de larges bassins 
perreyes servant de cales d'epuration pour le depot des ma­ 
tires I ,•n·o11sns tenues en suspension pat l'cau. Les lnyanx 
se raccordent avec les parois de cos lrnssim, par des trompes 
evasees, menagees dans de petits murs qui supportent leurs 
ahouls (fig. ,U). 

Fig. 44. 

Dans u11 b11L d'{)c<rnornic, on a ete trop souvent tente de 
placer ces tetes en rnmblai ; mais co rcmblai csL expose aux 
infillrnlions, il n'ofl'rn pas nnc s6curit6 suffisanlc cl 11011s csli­ 
mons quo, tnt~rno au prix d\1110 a11gmcnlalior.1. de d6ponsos, il 
convienL d'evitor cetle disposition qui doil 6Lrc rogardco 
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comme dangercuse. Il vaut micux laisscr Ja Lele en deblai o 
tout au moins au ni vcau du sol nalurel. 

Quant aux bondcs de fond, elles sont placees a ]a parlie 
inferieure des con<luilcs ; elles servcnl a lcs vidcr en cas 
d'avarie ou d'accident. Elles sonl generalomenl accompagnecs 
d'un trou d'homme, qui permel a un ouvriee d'y penclrer 
pour les visiter el les nelloyer au besoin. Ces trous qui sont 
fermes par des tampons s'ouvrenl dans des regards recou­ 
verls au moyen de dalles (fig. Mi). 

: 1_,_7_0_ - - .... 

a{Y 
..,.._ 
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(til 
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Fig. 5. 

Les dispositions repr@sentees dans les figures et 5 sont 
appliquees aux siphons des rigo]es a]imonlaires du canal de la 
Marne au Rhin el du canal de l'Esl. On lrouvera unc descrip­ 
tion detaillee de ces ouvrages el des excmples do lous les tra­ 
vaux auxq uels peu L dormer lieu '6tablissement de rigoles 
clans ]'ouvrage de M. Alfred Picar<l sur l'alimentalion com­ 
mune a ces deux voies navigables 1

• 

II faul encore signaler comme speciaux a la conslrnclion 
des rigoles cerlains ouvrages qui permellenl d'cn veeificr faci­ 
lement le debit. 
Les rigoles servant a amener aux canaux 'eau necessaire a 

leur alimenlalion, il faul que l'on puissc, surloul en temps 
de sechercsse, verifier si ellcs romplisscnt convenablcmenl 
leur destination. Doi resulte 'utilite de placer, de distance 
en distance, clans la cuvclle ou lal6ralemcnl, des ouvrages 
regulateurs permettant, a un instant donne, un jaugeage 

1. Alimentation du Canal de la llfar·ne au llhin et du Canal de 
l'Est; Paris, 1880 : J. 11otschild, cdilcur. 
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approximalif cl rapidc, par cxornplo par deversement sur un 
petit barrage mobile. On suivra alors, comme on voudra, la 
marchc des caux ; on rcconnailra lcs parlics des rigolcs qui 
pcrdont et l'on trouvera immediatement les points sur Jesqucls 
des recherches doivent 0tre faites ou des travaux cl'elanclic­ 
ment executes. Ce jaugcagc csL surloul utile aux poinls de 
depart et d'arrivee. 

Les derivations operees au moye11 des rigolcs consliluont 
generalement un detournement definitif du cours nalurol des 
caux; on <lovra clone, si on vcul eviler le paiemenl d'irnpor­ 
lanlPs indomnites, avoir grandomcnl 6gard aux droils acquis 
sut ces caux et s'ahslonir de toulc combinaison qui aurail 
pour resultat d'etablir une confusion entre les interets de 
I'Etat et ceux des particuliers. 

(Quoi qu'il en soil, les rigolcs conslilucnl un moycn d'ali­ 
mentation precieux, non seulement raison do l'imporlanco 
des ressourcos qu'cilcs procuronl, mais encore parce qu'ellcs 
permettent d'amener ces ressources precisement au point oi 
ell cs ont leur emploi. Dans bion des cas, en eITcL, on pourraiL 
amcliorer Ja si lualion a cc point de vno en pro I ongcant lcs 
rigoles lateralement au canal, cc qui donnerail la facu1Le d'ali­ 
mcnlcr separemcnl Jes diffcrents bicfs d'un memo groupe au 
lieu de jeter toutes leurs eaux dans le hief de tete. Ainsi se 
lro.uveraiL realise, aulan L qnc possible, ce desideratum de l' ex­ 
ploilalion des canaux : rendre lalimentation independante 
de la navigatirJn. 

I144.7. Installations mecanipuces poue wemontere l'ca 
,le ltlcf cn ltlc1·. - Le procede qui consislc it rcmonler l'cau 
de bief en hicf poul <!lro ava11l.ag-ousemcnl utilise dans cerlaines 
circonstances. Nombre d'ingenieurs s'en sont servi, dans des 
cas de secheresse exceptionnelle, en cmployant des inslalla­ 
lions de fortune, mais on pout cilcr comme excmplc romar­ 
quablo d'inslallalion pcrmanenlc cello qui a ete creee en 1897, 
an canal de Bonrgognc, pour alimenlor les lrois derniers bicfs 
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du versant de la Saone avec de leau prise dans cette riviere et 
remontee de bief en hief 1• 
Les trois biefs en question, longs ensemble de 7 kilomb­ 

tres, soul ouverls dans uue plainc sablonnouse ou le canal 
perd beaucoup d eau par filtrations, el ils 6taient particuli­ 
remonl difficilcs a alimenler comme sc lro11vanl los plus eloi­ 
gnes des dernieres prises d'eau possibles dans les rivieres ou 
ruisseaux voisius. La quantile d'eau prise a la Saone pour 
l' envoyer au canal et repartie entre les trois biefs au prurata 
de leurs besoins s'6leve a 15.000 metres cubes par jour. 

11 existe sur la Saone, a 2 kilometres en aval do !'embou­ 
chure du canal, un barrage donl la chute est de 1 m. 50 en 
eaux ordinaircs et oiu le debit disponihlo est Loujours d'an 
moins 10 mc. par scconde ; il ya la une force hydrauliquc 
donl on a profite pour 6tablir une usine hydro-6lectrique. 
L'6nergie 6lectrique est envoyee aux ecluses terminalos des 

trois biefs en question sous forme de courant triphase a haule 
tension (2.000 vol ls). Au droit. de chaque ecluse est clabli nn 
posle de lransformalen rs qui ram enc la lcnsion de 2.000 a 110 
volts cl ce courant a tension reduite actionne un moteur elec­ 
t rique qui commando une pompe ccnlrifogc. Cette dernire 
aspire l'eau clans le bief inferieur et la refoule clans le bief 
superieur. On pcuL ainsi remonler. par jour: de la Saone 
dans le dernier bicf du canal (chute 3 m. T70) H5.000 me. ; du 
demicr clans l'avant-dernier (chulc 2 m. 60) 6.000 ; de l'avanl­ 
demier clans celui qui le precede (chute 2 m. 60) 3.000. Dans 
ces conditions, les trois biefs peuvent @tre aliment@s pendant 
la periode la plus seche sans recourir aux eaux provenant de 
]'amont. 

On calcule que la quantite d'eau annuelle fournie au canal 
par ce procede sera rnoyenucmenl d'un million a un rnillion 
et demi de molres cubes. L'inslallatio11 a co(tlc 80.000 francs. 

4, VII© Congres international de navigation, tenu Bruxelles, en 
4898; rapport de M. Galliot, sur El6vation mecanique, de bief en bief, des 
eaux servant a l'alimcnlation d'un canal. 
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En comptant pour le~ r<;parnliorni ol l'nntrolic11 2 0/0 du capital 
de premier 6tablissement, et en ajoutant 00 francs pour fruis 
do pon;onnol, ou anivo h une doponso annucllc de 2.000 
francs, soil O fr. 002 au plus par metre cube d'eau eleve a une 
hauteur moyene de 5 m. 26'. 

Nous citcrom, oncorc !cs i11slallations failcs lout rccemrnout 
sur le canal do Lons, aux eclusos d'llurncH el de Lens (inf­ 
l'ie11ro) poue 1·omo11lcr l'oau d11 biof d'avul clans le hief amonl. 
De petites usines 6l@vatoires ont 6te 6tahlies a chacunc de ccs 
ecluses ; les pompes sont actionnees pat des moteurs 6lcclri­ 
ques ; l'energie 6lectrique produite dans unc u sine ccnlrnlo 
apparlo11a11l a la Soci6te des l1011illercs de Licvin esl fournio 
grat u itement pal' eel te societe qui csl le principal usn.gcr du 
canal. 

CANA lJX A POINT DE PARTA(GE 

14s. Importance de la «question, La question de l'ali­ 
mcn lat ion, d<'ijit fol't i mporlunle sur Jes can aux lal6l'aux, 
devient, sur les canaux a point de partage, absolument pre­ 
pondcranlc. 

Toutc autrc consideration doiL lui elre subordonnee. Pour 
exploiter un canal, il foul de l'eau, c'csl la premiere condition; 
on peut meme dire <1u'il en faut en quantite abondante et sura­ 
bondanle. 

Cotto conclusion s'imposo quand on voil les mccomplcs 

1. La hauteur moyene d'elevation est cgalc .\ : 

9,000 3x 3,10 4 3,000 3 (3,704- 2,60) 4-3.000 (3,70 4- 2,60 4 2,60) 
453.000 

78.HOO 
--=i>lll.2G. 
HS.000 
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eprouves sur les voies navigables construites par les inge­ 
nieurs les plus experiment&s. Tantot, c'est le debit d'etiage 
des cours d'caux nalurels qui s'cst appauvri ; lautol, nnc 
partie de Feau sur laquelle on croyait pouvoir com ptcr a ete 
distraite pour les irrigations ; d'autres fois le Lrafic du canal 
s'est developpe au dela des previsions les plus oplimisles, ou 
bien c'esl le mouillage qu'on a du augmenter pour le mellre 
en harmonie avec les nouvelles exigences de la baltcl­ 
lerie, elc. 

Ce qui est certain, c'est que partout on a ete amene a 
accroil.re, souvenl a grands frais, les ressources primitives el 
que, sur les lignes memc les plus importanles, l'alimcnlalion 
du bief de partage n'est pas toujours assuree d'une maniere 
aussi complete qu'il serait desirable. 
Il est, en efTet, facile de comprendrc que ce bief, situ@ sur 

un poinl culminant, ne dispose plus des ressourccs que fournit 
aux canaux lateraux la prise d'eau 6tablie a leur originc ct, 
ccpcndanl, ii doit sat.isfairc a des bcsoins cxceplionncls. 

En premier lieu, sa consommation propre est en general par­ 
ticulierement importante. Les Liefs de partagc soot souvenl 
ouverls clans des rochcrs fissures qui laissenl passer Leaucoup 
d'eau et, en prevision de denivellations possibles el des 
variations clans le mouillagc qui on sonL la consequence, le 
mouillagc normal y csl plus grand que dans les autres biefs ; 
d'ou, toutes choses egales d'ailleurs, accroissement des deper­ 
ditions. 

D'autre part, les 6cluses qui lcrminenl le bicf de partage 
sont aussi les ecluscs dl~ lcte des dcux versanls ; lous les 
baleaux qui passcnl d'un vcrsant a T'autre lui empruntent deux 
6clusees. Si on chorche a calculcr Ja consommalion d'cau 
d'un bicf 01·dinairc, on parliculicr, on ne doit faire cnlrcr cu 
ligne de complc quo la diITcrcncc c11Lrn Jes consommalions 
des deux ecluses terminales ; dans u1t bicf de parlage, c'csL la 
somme de ces consommations qu'il iaul complcr. 

Eufin, il doit faire face, sur chaquo vcrsunL, a la consom- 
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mation des hicfs qui le separent de la premiere prise d'cau 
alimentaire serieuse ; au dela les choses se passent comme 
clans un canal lateral. Or, <lans la partie superieure des vcr­ 
sauls, le canal suit d'ordinaire des vallons plus inclines, plus 
6troits, plus abrupts, oi les suj6tions du trace laissent l'inge­ 
nicur moins librc d'evilcr lcs d.6pcrdilions. 
Tels sonl lcs 6l6rncnts de la consommation d'eau du bief de 

parlugc ; la somrnc de ces el6ments constitue le minimum a 
lui allribucr. Cc minimum sera d'ailleurs largement calcule 
pour lcnir comptc des besoins de J1avcnir et dcvra clre assure, 
memo pendant la saison seche, parce que c'esl a la fois l'epo­ 
que du plns forl trafic cl do Ia plus grando ponuric d'eau. 

14t». aux perenes. -- A la hauteur ou se lrouve le 
plus souvent le Lief <lo parlage, lcs sources sont ordinaircmcnL 
faibles '6t6 et le debit qu'ellcs donnent insuflisant. Que11cs 
qu'elles soient, cependant, il faul commencer par lcs uliliser, 
parcc qu'olles constilucul l'approvisionnemcnt le plus econo­ 
mique, et la premiere 6tude a faire est celle du regime des 
cours d eau situes au-dessus du niveau du bief de parlage <lans 
la region accidcntcc qui l'avoisioe. 

Chacun de cos cours d'eau doit elro l'objet de jaugeagcs 
aussi prolong6s quo possible, afin d'en constater le debit, en 
general, et principalement le volume d'6tiage pendant les 
annees les plus seches; on a ainsi un apercu d'un premier 
approvisionuemenl d'eau realisable, en tenant complc, bien 
enlendu, des bcsoins de la vallce a laquclle doit sc faire l'cm­ 
prunl. 

II arrive frequemment, en cffct, quo les cours d'cau qu'on 
pourrail deriver pour lcsjeler dans le canal font mouvoir uno 
suite d'usines 6tagees sur leurs cours et donl la force molrice 
totale a une valeur considerable. Supprimer ou m@me modifier 
ces 6tablissements serait entrer dans unc voic dangcreuse sous 
le rapport des indemnites a payer. 

On uc <loil s'y cngager qu'en cas d'absoluc nhcssile cl aprcs 
22 
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s'etre sirement renseigne sur la valour des usines et sur les 
titres valables qu'elles peuvent posseder aux termes des rcglo­ 
ments administratifs. La liquidation des indemnites dues aux 
usinicrs de la vallee de l'Ornain, il raison des prises d'eau 
effecluees pour l'alimcnlation du canal de la Marne au Hhin, 
offre un excmplc des diff1cull6s quo l'on pent rcncontrcr; cllc 
s'est prolongee pendant" plus de 10 armccs ct s'csl lcrminco 
par nne allocation lotalc d'environ 1.200.000 fr. 

Nous forons unc observation analogue en ce qui touche les 
besoins agricoles, l'irrigution nolammcnt., qn'il soraiL imprn­ 
dent de compromettre sous pretexte d'intert gen@ral et qui 
trouvcrail des defenscms auloriscs a tous les degres de 
"6chelle hi@rarchique. 

On s'efforcera done do no prcndrc que les eaux surabondan ­ 
tcs ou, si l'on esL force d'allcr au dela, on chorchera a 6val11or 
prealablcment sur des donnces inconlcslahles, it defaul de 
conventions amiablcs, Jc chiITrc des indemnites a payer aux 
ayanls droil. 

Quoi qu'il en soit, lcs bcsoins de l'alimcnlation sont contus 
par jour; lout au moins connaissons-nous lcs bases d'apres 
lesquelles nous pouvons nous en rendro cornpte. D'un aulro 
cote, le volume des caux perennes peut dtre determine, ega­ 
lemenl parjour, au moyen des jaugeagcs donL nons vcnons de 
parler. Si on prelve sur ce volume le minimum qu'il est neces­ 
saire de conserver aux difforcnls cours d' cau pour res peeler 
lcs droits cxislanls, cc qui reslo scra l'approvisionncmenl dis- 

s ponible. Ce rcsle sera nul, insuffisanl ou suffisant cl, dans 
chacun des cas, les eaux perennes qui alimenlcnL le canal sont 
dilos basses, rnoyennes ou abondantes. C'csl ainsi qn'au canal 
du Cenlre, M. Comoy avail l.rouv6 jadis que les eaux peren­ 
nes pouvaient etrc considerecs comme ctanL : 

basses pendant. . 120 jours, 
moyennes 85 jours, 
abondantes -- 460 jours. 

Il en deduisait que le volume d'eau a demander, a '6poque, 
a d'aulres modes d'alimentalion s'elcvait ii; 
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7G.000 me. par jo11r, ponclanl 120 jours, soil !).120.000 me. 
:rn .ooo 8:j - - 2.trno.000 

Total pour Wann@e entire. 14.670.000 
Ces eaux perennes, on esl qnolquofois conduil a allor lcs 

prcndro fort loin cl, nlors, on les amene au hief do parLago 
par une rigole plus ou moins d6vclopp6c. Nous avons cite 
plusicurs enmplos do rig-oles elahli<'s duns cos condilions, 
lorsque nous avons I rni l{! la q uoslio11 dos rigolcs d' ul imcnl a­ 
Lion darn, la premiere section de ce chapitre. 

Lorsquo Jes ea11x p6rennes so11L insuffisanlos, la soluliou a 
laquelle on a le plus so11vonl reconrs, pour pnser it cotto in­ 
suffisa11co, consisl.c it rccnoillir lcs cnux on execs pondanl la 
suiso11 plnviPusc et a les emmagasiner dans dos reservoirs 
cr6es eel clfol, oi1 on poul loA rcprcndro, ponr lcs onvoyer 
au canal, pendant la saison sbche. 

150. Reservoirs. La construction des reservoirs doit, 
vu l'imporlanco clu snjol, fairo l'objoL d'un chapiLrc special. 
Nous nc nont:i occuperons ici quo do lu d6LcrminaLion dos 
q uanli Les d 'oau suscopLiblos d'y <\lro cm mn.gasinoes. 
Los jangoagcs clont ii a et6 parl6 plus haul peuvonl fournir 

les cl(rnrnnls clo cello d6tcrmirrnLion. S'ils sonL poursuivis 
pendant ton Le l'an111Jo avcc une su'f'fisanle conlinniLe, ils fcronl 
connailrn aussi bit\n l'cxcodcnl susceptible d't1lrc ernmaga­ 
siu6 pendant T'hiver que 'insuffisance laquellc iJ fauL parer 
pou<lanl la saison scchc. 

D'autre part, l'experience fournit des donnees inlercssan­ 
los sur la porlion do la pluic Lornboe dans lo bassin tribuLairc 
d'un reservoir qui ponL Mro rocncillic clans lodit reservoir. 

Cello portion depend, au premier chef, de la pcrmeabilile, 
par cons6quonl de la constitution geologique, de la nature du 
sol du hassiu; mais cllo varic aussi grundcmenL avec 1'6lal 
de cc sol, selon qu'il a 6te soumis a une Hecl:ercsso pins OU 

moins prolongec, ou qn'il est. <l6jh r.;;ature duns 111w corlainc 
mesure par des pluies ant@rieures, ou encore quil est devenu 
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accidcnlellcmcnt touL a fait impermeable, comme cela peut 
arriver par l'effel de la gelee. Elle varic aussi avcc la nature 
cl l'abondance de la vegetation. Il y a done lieu de compter 
avec le climal, la saison, la culture, etc .. Il ne faut, d'ailleurs, 
pas perdre de vue qu'un laps de temps, quelquefois assez 
long, s'ecoule entre le moment de la chule des eaux et cclui 
de leur arrivee dans lcs reservoirs. Par suite de cette circons­ 
tancc, il peut se faire que la quantite d'eau recueillie dans 
un mois, par excmple, soit bcaucoup plus considerable quc 
la quantite d'eau tombee dans le meme mois. Le rapport de 
l'eau recueillie a l'eau tombee n'a donc de valeur que s'il est 
calcule pour une periode suffisamment prolong@e. Il est tout 
naturel de le calculcr par annee. 
Il resulte 6galement de ce qui precede que l'on s'exposerait 

a des mecomptes si, en etudiant un projeL de reservoir, on 
raisonnait par analogie avec ce qui se passe dans un bassin 
plus ou mains voisin ou similaire, sans avoir de donnees 
direcles et precises sur le bassin oi le nouveau reservoir doit 
etre 6tabli. 
Il y a encore lieu de dislinguer cnlre les reservoirs qui 

recueillenl exclusivcment et directemenl lcs eaux tombees 
sur les versants des vallees oiu ils sont 6tablis et ceux qui 
sont alimentes en partie par lcs eaux recucillies dans 
des rigoles tracees a flanc de coteau, sur lcs versants do val­ 
lees autres que celles ou sont eLablis les dits reservoirs. Dans 
ce dernier cas, le dechet est considerable. C'esl ainsi qu'uu 
canal de Bourgogne, la proportion de l'eau recueillic a l' cau 
tombee atteint 0,34 et 0,35 pour Jes deux reservoirs du Til­ 
loL et de Grosbois qui regoivent directement les eaux des bas­ 
sins vcrsants, tandis que, pour les reservoirs qui les rc<;oivent 
par l'intermediaire de rigoles de remplissage, cette propor­ 
tion descend a 0,24, 0,22, 0,17 et meme 0,4. 

Sous le benefice des explications qui precedent, on peuL 
dire quo, pour lcs reservoirs qui rec;oivcnl dircclcmenL l'eau 
des bassins versants, la proportion do l'cau rccucillic a 1 eau 
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tombee ne saurait d@passer les 2/3 et ne descend que tries 
cxceplionnollenrnnl au-dessons de 1/4. Une proportion de 1/3 
environ est celle qui repond a la majorite des cas. 

On nc saurail a priori considerer com me cau utile, c'est-a­ 
dire employee a l'alimcnlalion du canal, loule l'cau recueillie 
dans les reservoirs ; il peul y avoir un corlain d6chel cl cola 
pour plusieurs causes. 
Tout d'abord, pour passer des reservoirs dans le canal, 

l'cau <loil suivre des rigoles plus ou moins longucs; il y a 
depcrdition en route. 
Ensuilc, ii faul complcr quo clans Jes reservoirs memes, 

uno ccrlainc parlic de ]'cau sc perd soit par evaporalion, soil 
par imhihilion, fillrnlions, foiles tt lrnvcrs les digucs, clc ... 
L'6vaporalion osl susceptible d'affaiblir momentanement les 

reserves, dans le cas d'une secheresse intense et prolongeo ; 
rnais si on considere une periode de quclquo d urco, uno 
p6riouc d'un an, par cxcmplc, olle pout Nrc compcnsec cl 
meme au dela par l'eau de pluie qui tombe sur la surface du 
reservoir. Nous avons sigale plus haul (page 257) la neces­ 
sil6 de distinguer entre l'6vaporation absolue et la perte par 
6vaporation, celle-ci n'etant que l'excs de celle-la sur la hau­ 
teur de plnio lombeo. 

Nous avons 6galement donne quelques resultats des obscr­ 
valions fail es sur co sujct duns lo service rlu canal du Niver­ 
nais el de la Hau le- Yorrnc. 

A la Collancelle, c'est-a dire proximilc des reservoirs de 
Ilayc cl do Vaux qui alimentent le bief de partagc du canal 
du Nivcrnais, pendant les cinq annecs 189 t-189f>, l'evaporn­ 
tion absoluc a ete, en moycnne, de O m. 488, Landis que la 
hauteur de pluie Lomb6o a atteint (6galement en moyenne) 
0 m. 757; la perte par evaporation a donc 6t6 negative. Au 
lieu de s'abaisscr, le plan d'eau, dans un bassin absolumont 
6tanche en libro contact avec l'atmosphere, se serait releve 
moycnnomcnt de O m. 269 par an. 
Au reservoir dos Sellons, en i89t, l'cvaporalion absoluc a 
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6te de 0 m. T69, mais la hauleur do pluie lomb6o a ullcint· 
4 m.t0, supericure de 0 m. 641. 
II n'en est pas moins vrai que, duns le culcul de la <1uanlil6 

d'can quo pourra fournir nn reservoir, si la surface memo clu 
reservoir est comprise dans cello des bassins versants, il fau­ 
dra tenir compte de J'evaporalion absoluc. 

La perte par imbibilion, filtrations, olc., est generalement 
tres faible altcndn quo, d'unc part, on s'allache it avoir des 
ouvrages, digucs, prises d'eau, etc., aussi parfaitement 6tan­ 
ches quo possible el, d'aulre part, on nc doiL rulionncllcmenl 
6tablir des reservoirs que dans des lerrains impcrmeables ou 
suscepliblos do le devenir entierement par voic de colma­ 
tagc. 
Un reservoir comma celui de Bairon, sur le canal des 

Ardennes, susceptible de perdro en un an un volume d'eau 
peu pres 6gal a sa capacite (5.000.000 de metres cubes) et 
cela par suite de la permeabilite du sol, doit etre consider6 
com me absolumenL exccplionncl. 

Une aulre cause de mecomptes, qu'il ne faul pas perdre de 
vue, consiste dans les envasements, dont la marchc est par­ 
fois tres rapide. C'est ainsi qn'un corlain nombro d'clangs, 
qui scrvaient judis a ]1alimenlation dn c.anal dn Centre, ont 
aujourd'hui completcmonl disparu ou, au moins, no sonl plus 
utilises. 

1 5l. Allimentation 'aidle de machines. -- Lors­ 
que les eaux perennes et les reservoirs ne fournissent pas des 
rcssources suffisanlcs, il faut avoir rccours a l'alimonlalion au 
moyen de machines. 
L'eau peul elrc rolovec mecauiquomenL do bicf on bief 

(voir plus lrnul l'articlc 147, page 333). Mais la cornhinaison 
la plus usitee consiste a remonter immediatement et directe­ 
ment Teau puisee dans quelque rivi re importante jusqu'au 
bicf le plus 6leve du groupe clont l'alimonlalion est on jcu, lo 

. plus sou vent jnsqu'au bief de partage. D'imporlanles usines 
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hydranli,1ncs oL it vapour Honl C1'6ocs ft col cffol ct, acluollc­ 
rnonl, 011 pc11l. 011 citcr nornbrc d'<~xcmplcs en Fmncc; nons 
nous conlenterons de mentioner : parmi les usines hydrauli­ 
(jttf'S cellos de Conde-sur-Marne pour l'alimcnlalion du canal 
de I' Aisne a la Marne an moyon des eaux de lu Mal'no, de 
Pierre-la-Treiche et de Vulcuul'l po11I' l'alimontalion, par les 
eaux de la M:osollc, du canal de la Marne an Hhin cl dn canal 
do !'Est, de Bourg-t-Comin pour l'alimo11lalion clu canal de 
['Oise a TAisne au moyen des eaux de l'Aisne ; parmi les usi­ 
nes a vapeur, celles de Lille (Saint-Andre) pour l'alimenta­ 
lion du canal do Iloubaix au moyon des eaux des marais de Ja 
Deule, de Vacon pour alimentation du bicf do purtago de 
Mauvages sur le canal de la Mamo au llhin, de Briare pour 
'alimentation du canal du meme nom at rnoyon des eaux do 
la Loire, de Valcourl pour 'alimentation du canal do la 
Mal'llc a11 Hhi11 ol. d11 canal do l'Esl au moyen des eaux de la 
l\losol lo. Coll e dernire double l'usi 110 h ydrnul iquo mention nee 
ci-dessus, devenue insuffisante. 

Ce serait sortir du cadre de col ouvragc quo de decrire en 
cl6lail los machines mot.rices cl los pompos quo comporlcnl 
cos di versos inslallalions; nous nous allacherons surt.ouL, clans 
Jes articles qui vont suivre, a donner des ronscignerncnls cir­ 
constancies sur les resultats obtenus, le rendement, le prix 
do rovionl de loau montee, etc.. 

1i2. Alinen¢ation du liief «de partage du canal de 
n1•hu·e. - L'alimcnlalion du Lief do partagc du canal do 
llriaro, compris entrc los cclnscs do la Gazonne (vcrsanl de la 
Loire) cl de la Javaciere (versant de la Seine), fournit un 
cxcrnplo rcmarquahlc do l'applicalion simullaneo dos divers 
proccdcs enumcr6s ci -<less us ; nous pensons qu'il n'est pas 
sans interet d'en donuer ici nno monographic snccinclc. La 
car lo do la region, reproduite dans les planches LXXI, LXXII 
el LXX.lll (pages 315, 347, et :H9), pcrrnct de suivrc plus 
facilcmcnl les oxplicalions ci-apres. 
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Eau perennes.- Le bief de partage recoit tout d'abord 
des eaux amenees de la riviere du Loing par uno rigolc lon­ 
gue de 20. 700 metros, qui est appelee rigole de SL-Prive du 
nom de la localite ou se fait la prise d'eau (pl. LXXI). Comme 
il esl indispensable de loujours laisscr une cerlaine quantile 
d'eau clans la riviere, cette ressource, tres abondante en bivcr, 
se reduit a rien ou presque rien dans la saison seche et ce, 
nonobstant l'existence sur le cours superieur du Loing d'un 
reservoir dit 6tang de Moutiers (pl. LXXII), d'une capacite de 
pres d'un million de metres cubes ', oiu on peul rolenir on 
hiver des eaux surabondantes, pour soulcnir le dP-bil de la 
rivire en 6te. 

Mais d'imporlants lravaux en cours d'cxeculion ou seule­ 
ment decides en principe vont avoir pour effet d'ameliorer 
considerablement la situation. 

On construit, en ce moment, sur le Bourdon, affluenl du 
Loing (pl. LXXII), un reservoir destine a emmagasiner lcs 
eaux qui tombent dans le bassin de cet. affluent, reservoir donl 
la capacite ne sera pas inferieure a huil millions de metres 
cubes. 

On doit, en oulre, au moycn d'une rigole conslruire en 
souterrain sur la plus grande partie de son developpement, 
6tablir une communication entre I'6tang de Mouliers cl le 
reservoir du Bourdon (pl. LXXII), de maniere a pouvoir faire 
passer dans cc dernier unc partie des eaux, en excedent dans 
le bassin du Loing, que 'exiguite de 6tang de Moutiers ne 
permel pas d'y retenir aujourd'hui. 
En fin d'importants travaux de be tonnage (6values a 660. 000 

francs) sont actuellement en cours sur la rigole de SL-Prive 
pour reduire autant que possible les pertes d'eau en route 
qui ne laissaient pas d'atleindre un chiffre el eve. 

Quand ces divers lravaux seront acheves, les eaux du Loing 
amenees par la rigole de SL-Prive au bief de partage du canal 

1. La capacite de 6tang de Moutiers est, exactement, de 937.967 m© ; sa 
superficic est de 36 hect. 66. 
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de Briare formeront pour son alimentation un appoint consi­ 
derable ; mais ccttc rigolc aura pris un carnctcrc mixlc lrcs 
parliculier, puisqu'en definitive elle amenera simultandment 
des eaux perennes et des oaux de reservoirs. 
Etangs. - D'autres reservoirs, douzo 6tangs, d'une super­ 

ficie totale de pres de 400 hectares el suscoplibles d'omrnaga­ 
siner ensemble plus de dix millions de mclros cubes d'eau , 
concourent direclement a l'alimontation du bief de parlago du 
canal de Briare. Ils se trouvonl sur lo plateau qui separe les 
vallees de la Loire et du Loing (pl. LXXI). Los rigoles dcsti­ 
nees, d'une part a faciliter leur remplissage, d'autre part a lcs 
metlre en communication entre eux et a voe le bief de partago, 
rigoles dont l'eulretien est a la charge du service de Ja naviga­ 
tion, forment un reseau dont le developpement lolal alLcint 
33.279 metres. 

Usine elcvatoirc. - Enfin, depuis i895, le bicf de parlago 
du canal de Briare peut recevoir les eaux de la Loire 6lov6cs 
dans une usine 6tablie a Briare (pl. LXXIJ) et amenees par 
une rigole de 14.457 m. 50 de longueur, dont 3.420 m. 35 en 
conduite forcee et 1 t.037 m. 15 a cicl ouvort. Le cube 6leve 

1. Voici, en <l6lail, la designation, la supcrficic ct la capacite de ces <livers 
etangs qui, sur la planche LXXI, se distinguent parce qu'ils sont recouverts 
de hachures croisees. 

Etang Lelu. 
du Petit Bouza. 
du Grand Bouza . 
des Beaurois. 
de La Cahauderie. 
du Chateau. 
de la Tuilcrie. 
de la Grand'Rue. 
du Chesnay. 
de la Gazonne. 
des Boudinieres. 
de la Doussica udcric. 

Hect. 

Supcrficie 18. 88 
5.46 
9.32 

31.34 
15. 
19.17 
76.6% 

124.36 
20.61 
28.83 
23.00 
23.86 

l\Ic. 

Capacite 260.007 
41.745 

111.014 
560.930 
308.495 
288.080 

2.796.413 
o.047.990 

196.345 
304.196 
210.279 
234.490 

396.94 10.356.351 
2. Double conduite en fonte de O m. 900 de diametre comprenant 

2.760 m. 70 de con<luite asccnsionuelle et 659 m. 60 de siphon. 
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peul alteindre 800 litres par seconde et la haulenr d'elevalion, 
variable avec l'6tat des eaux en Loire, 43 m. 09. 
L'usine comporte qualre machines a vapeur d'une force 

tolale de 640 chevaux qui aclionnent aulanl de groupes de 
pompes; ces machines, du genre Compound, sonl verlicales a 
deux cylindres accoles. 

Chaque machine commando un balancicr dont chaque extre­ 
mite mene la tige d'une pompe verticale aspirante a simple 
effet. La course des pislons est de 1 mbtre et le diametre de 
0 m. 60f ; la cylindree a un volume de 276 litres, deduction 
faite de la Lige du piston. 
La vapeur est fournie par cinq generateurs semi-tubulaires; 

leur surface de chaulfe csL de 120 metres carres pour chacun 
d'eux; ils sont timbres a T kilogrammes ; trois generateurs 
suffisenl a l'aliment.ation des quatre machines. 

Dans les conditions normales de marche, les pompes ont un 
rendemenl de 95 pour 100. 
Les machines a vapeur ont egalement donne d'excellents 

resultats en ce qui concerne la consommalion de combustible. 
Le chiffre garanli par le constructeur 6tait de 1 kilogramme 
par cheval et par heure en cau montee, cendres deduites, le 
combustible d'essai 6tant la briquette d' Anzin. En pratique, 
la consommation brute, sans deduire les cendres ni le com­ 
bustible de l'allumage, ne depasse pas 1. kil. 055. 
L'appoint fourni par l'usine de Briare a l'alimcnlalion du bief 

de partage a ete en moyenne, annuollcmenl, de 7. 734.000 me. 
avec une elevation moyenne de 42 m. 39. 
Il r6sulte des releves de depenses, faits depuis la mise en 

marcho, que le prix de revient, en dchors des frais de premier 
6tablissement, res sort a O fr. 204 par 1. 000 metres cubes el eves 
a 1 metre, ce qui, pour une hauteur d'elevation de 2 m. 39, 
correspond a 0 fr. 008677 par metre cube d'eau arrivant au 
canal. Si on tient compte des dcperdilions en route sur la 
rigole, ce dernier prix s'eleve a 0 fr. 0093500. 
L'alimontation du bicf de partage du canal de Briare 6tait 
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devenue tout a fait insuffisante, tant a raison de l'augmenta­ 
tion de la section du canal que par suite du grand developpe­ 
menl du lralic; lorsque Jes lravaux en cours ou decides en 
principe seront lermincs, elle scru a la hauteur de loutcs lcs 
eventualites. 

1153. Allin»entatiion par nacliines lluu eanall «lle Ila 
NMIrne au Ithin et du canal de 'st.- Le canal de la 
Marne au Rhin presenle un bief de partage dit de Mauvagcs, 
au passage du faite separatif des bassins do la Marne et de la 
Meuse (pl. LXXIV el pl. LXXV, page 353). A p:ntir du bief de 
Mauvagcs, il descend d'une facon continue jusqu'au grand bief 
de Pagny qui franchil de niveau, non senlcmcnl la vallee de la 
Meuse, mais encore la ligne de parlago des eaux entre les val­ 
lees de la Meuse cl de la Moselle. Au deli du bicf de Pagny, il 
descend vers Toul, puis, en suivant la val lee de la Moselle, jus­ 
qu'a Frouard, point a partir duquel il se relbve pour rcmonlcr 
la vall6e de la Meurthe. Le canal de I'Est aboutit, par sa 
branche Nord, au bicf de Pagny, a Troussey et emprunte le 
canal de la Marne au Rhin jusqu'a Tonl OLt il s'cn delachc par 
sa branche Sud. 
L'alimentation par machines de la partie commune aux 

deux canaux, ainsi que du bief de partage de Mauvagcs cl de 
ses deux versants, jusqu'a Sain l-J oire, sur le vcrsanl de la 
Marne, conslitue cerlainement unc des plus imporlantes parmi 
les instal1ations de ce genre; elle merite une mention parli­ 
culiere. 

Tout d'abord deux usines hydrauliques ont 6t6 etablics sur 
la Moselle canalisee, en amonl rte 'foul, J'unc Valcourt, 
l'aulre a Pie1're-la-Tteiche; elles ulilisenl les chutes des bar­ 
rages do navigation construi ls pour la canalisation de cette 
riviere et ont 6t6 mises en service en 1880. Posterieurement, 
une usine a vapour a 6t6 construite a Valcourt, pour sup­ 
pl6er a l'insuffisance des usines hydranl iq nos en temps do 
secheresse ; elle a ete mise en service en 1898.Les eaux pui­ 
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sees clans la Moselle par ce premier groupe de lrois usines 
sont refoulees dans une rigol c qui debouche dans le bief de 
Pagny-sur-Meuse, a son extremite Est, pres de Foug. Le 
volume fourni par les deux usines hydrauliques est de 50.000 
metres cubes en 2 heures, quand le debit des eaux motrices 
ne fait pas defaut en rivierc. De son cote, l'usinc a vapeur csl 
capable de refouler 0 000 metres cubes par 2t hcurc:;. Un 
volume total de 90.000 metres cubes peut done ctt·c envoyc 
joumellement dans le bief de Pagny lorsq ue !es installations 
fonclionnent a lour maximum de puissancc. 

A lPextr6mite opposee du bief de Pagny, pres de Void, une 
usine a vapeur a ete creee a Vacon et mise en service en 1880, 
en vue de puiser dans cc bief, par l'intermediaire d'une rigole 
de faible longueur', un volume de 40.000 metres cubes par 
2 heures et de le refou ler clans une autre rigole qui aboulil 
au bief de purlage de Mauvages. Depuis, la puissance de l'usine 
a vapeur de Vacon a ete porlee de 40.000 a 60.000metres cubes 
par l'adjonclion d'une nouvelle machine qui a etc misc en ser­ 
vice en 1898, en meme temps que I'usine a vapeurde Valcourt. 
En resume, le premier groupc d'usines prend dans la 

Moselle et envoie dans le bief de Pagny l'eau necessaire pour 
completer l'alimenlation des canaux dans toute la partic com­ 
prise entre Saint-Joire (versant de la Marne du canal de la 
Marne au Rhin) ct Toul. Quant a l'usine de Vacon, clle 
reprend clans le bicf de Pagny et en voic dans le bicf de par­ 
tage de Mauvages l'eau necessaire pour completer l'alimenla­ 
tion de ce bief ainsi que des deux versanls du canal de la 
Marne au Rhin, jusqu'a Saint-Joire, d'une part, jusqu'a Void, 
de l'autre. 

1. Cette rigole, dont l'etablissement remonte l'epoquc de la construction 
du canal de la Marne au Ilhin, avait primitivcmcnl pour objct de conduirc 
dans le bicf de Pagny les eaux provenant de sources importantes qui sc Lrou­ 
vent a Vacon. Le plus sou vent, aujourd'hui, son rOlc est completemenl 
inverse ; elle amene a Vacon, pour 0tre refoules dans le bief de Mauvages, 
des eaux provenant du bief de Pagny ou plutot des caux de la Moselle dej 
retoulccs dans ce bief. 
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Chacune des deux usines hydrauliques de Valcourt cl de 
Pierre-la-Trcichc comprcnd dcux lurhincs Fontaiuc a libro 
deviation actionnant, chacune, trois pompes horizontales du 
systeme Girard a piston plongeur cl a double effct. La con­ 
nexion des turbines avcc les pompcs s'effcclue dircclcmcnL au 
moyen d'un arbre coude ou villcbrequin, donl le coudc csl 
enveloppe par lcs colliers des trois hielles de cbacun des 
groupcs de pompes. Les six pompcs envoicnl leur produit dans 
un reservoir d'air cenlral cl unique, d'ou sc detache la con­ 
duite ascensionnelle. La force brute maximum de chacune des deux usines hydrauliques est de 300 chevaux. Le rcndc­ 
mcnt utile (en eau montee) est de 0,600 pour les turbines 
denoy@es et de 0,645 pour les turbines noyees. 

- L'usine a vapeur de Valcourt comprcnd : quatre genera­ 
tours ordinaires a bouillcurs ct rechauffeurs, donl un de 
rechange; trois machines a vapour horizontalos ; trois pompes 
egalemenl horizontales placees en prolongcmenl des machines 
et· en connexion directe avec clles. Les machines sonl a un 
seul cylindre a condensation et avec quatre distributeurs cir­ 
culaires ; leur detente est variable par le regulateur. Les 
pompes sont du syslerne (Girard, a piston plongcur a double 
effet. Chacune cnvoie son produit dans un reservoir d'air mis 
en communication avec la conduile mailresso do rcfoulcmenl. 
La puissance lolale de l'usine est de 305 chevaux indiques. La 
consommalion moyenne de combusliblo (agglomorcs do char-_ 
bon) par cheval et par heure, en eau monlee, est de 4 k. 35. 
Les eaux sonl refoulccs suivanl la Jigne de plus grande 

penlc du coleau duns dos condoilos ascensionncllcs en fonle 
qui debouchenl dans deux rigoles distinctes, une pour lcs 
usines de Valcourt, une pour l'usine de Pierre-la-Treiche. Les 
deux se reunissent bientot en une artere commune qui conduit 
les eaux au bief de Pagny. Le developpement total do cos 
rigoles est de 13,5 kilometres ; clles cornprcmHrnl deux 
siphons importauts en foute (pl. LXX, page 330) et un petit 
soulerruiu; a raison de la permeahilile du sol, elles onl 
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di, en outre, ctre betonnees sur une partie de leur longueur. 
La depense totale s'est 6levee a 2.361.753 fr. 88, savoi : 

·1° lJHino llydrnuliquo do Piet'l'e In Treichie . · 247.482 98 
(Machines, rn2.'200 francs; h;\ 1.imenls 1 H. H82 D8). 

2° Usi11c hydr:wlique clc Valcourt . . . . . . . 2!H. 07:3 in 
(Machines 142.400 francs ; bdatiments, ateliers, maga­ 

sins, etc., 151.673 37). 
3o Usine a vapeur de Valcourt. . 46l.086 53 

(Machines 32'4.250 francs ; batiments 139.836 53). 
fi.0 Hig-oles, y co,npris lcs conduilcs asccnsionnellcs . 1.miG.-'i,l1 » 

(Premier Nablisscmcnt ct am6nagcrnc11l ull.6ricur). 
Total 6gal . 2.361.753 88 

L'usine a vapeur de Vacon, du meme type qnc cello de 
Valcourt, comprend trois machines a vapeur horizonlalcs cl 
trois pompes egalement horvizontales placees en pl'Olongcmonl 
des machines, en eonncxion dircclo avcc cllos. La puissancc 
lolalo de 'usine est de UG chevau:x ; la cornrnmmalion 
moyonnc de combuslihlo (aggfom<)res do cho.rbon) par choval 
ol pat· houro, on oau rnonll5o, esl do 1 k. 40. 

Les conduites ascensionnelles, en fonlo, so dirigonL a pcu 
pres en ligne droite vers le sommol du coloau ; olles dehou­ 
clurnl dans une rigole qui se poursuil jusqu'au bicf do Mau­ 
vagrn;. Par suilo de la configuration ld~s accidenlco du sol sur 
lequel elle se d {weloppe, ccllc rigolo franchiL succossi vemcnl 
en siphon cinq vallous so<.:endaircs. Sa longucut· allcinL pres 
de a kilomelrcs donl 900 metres en siphon. Eu 6gard a la 
pel'rn6ahililc do la roclrn calcairc duns laquelle el1o est ouverlc 
clle csl lout onliere mac;onnee. 
La doponsc lolalc s'ost elov(rn a 1..627.1.72 fr. no, savoir : 
1 o Usinc a vapcm primitive . tiM.142 rn 

(Machines iVt0.000 franr.s; biHiments, at0liers, etc .. , 
214.142 13). 

20 Nouvelles installations mises en service cu 1898 . 1G\).463 17 
(Machines 121.350 francs ; h;Uimcnts 48.1UI 17). 

:10 Higolc, y compris Jes conduites asccnsionncllcs. U0:3.ti67 25 
(Premier 6tablissement et am6nagcmcnt ultcricur). 

Total 6gal . 1. 627 172 5r, 

Dans toutes les usines du premier ct du second group<', lcs 
soulcs pompes employees sonL du systeme Girard a pislon 
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plongeur; leur rendcmcnl a cle lronve uniformcmcnl de 0,98. 
Le cube maximum par sccondc quo Jes divcrscs usiucs 

sonl susccptibles d'e]evcr est de 300 litres a chacune des usi­ 
nes hydrauliques de Picrre-la-Trcichc cl de Valcourt, de 500 
litres a l'usinc i1 vapeur de Valcourt cl de 750 a Vacon. 
La hauteur d'elevation maximum est de 10m. 20 a Pierre­ 

]a-Trcichc, de 40 m. 95 aux dcux usines de Valcourt cl de 
37 rn. On a Vacon. 
Le cube effectivement 6leve par an a etc en rnoycnne : 
Usine hydraulique de Pierre-la-Treiche. 

de Valcourt . 
Usinc a vapeur de Valcourt . 

de Vacon, primitive . 
apres extension 

2.492.500 metres cubes 
2.4358.500 
1.730.000 
2.586.700 
4.467.000 

Ces moyenncs se rapportont: pour les usines hydrauliques 
a la periode de 1892 a 4902 incl usivemcnl ; ponr l'usi e pri­ 
miti ve de Vacon a la periode de 1892 a 4897 ; pour l'usine a 
vapeur de Valcourt et l'usine agraudie de Vacon, a la pcriodc 
de 1898 a 1902. La hauteur d'elevation effective corrvespon­ 
danle a ete, en moycnne : 

Usine hydraulique de Pierre-la-Treiche. . 
de Valcourt . 

Usine a vapeur de Valcourl. 
- de Vacon . . 

'),40 metres 
40,65 
40,75 
36,95 

Les frais annuels d'entretien et d'cxploitation, non compris 
'interet et l'amorlisscmenl du capital de premier 6tablisse­ 
ment ni l'annuitd pour le renouvcllerncnl des ouvrages sus­ 
ceptibles d'un renouvellement periodique, ont clo en moycnnc : 

Usi ne hydraulique de Pierre-la-Treiche. 
<le Valcourt . 

Usine a vapcur de Valcourt . . 
de Vacon. 

7. 200 fraucs 
7.800 

24.000 
46.000 

Du rapprochement des chiffrcs ci-dossus on deduit les prix 
de rcvienl sui van ls : (a) par 1.000 metros cubes d' eau montee 
a 1 metre ; (b) par mblrc cube d'oau cffeclivcmcnt amcnc au 
canal: 
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francs 

Usie hydraulique de Piorrc-Ia-Trcichc. 
do Valcourt 

Usino i'l vnpour do Valcourt . 
do Vacon. . 

(a) 0,072 
0,078 
0,339 
0,366 

357 
francs 

(/J) 0,00::JO 
o,oo:rn 
O,OUO 
0,0139 

En determinant le prix de revient du metre cube d'eau 
dcvcrse dans le canal, 011 a tenu compte des porlos dans les 
rigoles, pertes 6valu6es a 4/2% du volume 6leve. 
Aux abords du hief de partage de Mauvagos, lcs cmplacc­ 

mcnls pro pres a la construction de reservoirs fonl uhsolumcnt 
d6faul; le sol est partout permeable et lcs recherches failos u 
divorses l'cprisos dans cet ordre d 'idees sont toujours restees 
infructueuses. D'autre part, les eaux perennes sont toutes uli­ 
lisccs cl absorh6cs ; cllos onl., <l'ailleurs, consid6rablcmcnl 
diminu6 dermis la conslrnctiou du canal de la Marne au llhi11. 
Autrefois elles fournissaient journellement en saison seche 
70.000 metres cubes ; mais par suite de l'appauvrissomont 
g6neral des <lebils d16liago, ollos sont dcscondnos a 30.000 
et memo 25 000 metros cubes par jour. 

L'omploi de machines 616valoircs s'imposail done avcc un 
caract@ere d'imp@rieuse necessite dans l'espbece ; on peut dire 
qn'il n'y avail pas d'aulre solution possible. Dans des cas 
semblahlcs, cos rnn.chinos offronL nnc rcssourcc preciouse qui 
a rcnrlu cl rcndrn encore bion des services pour l'ulimcnlalion 
des canaux. 

1il, Autres exemaplles «l'alliimemtation pe nschimes. 
- En ce qu i concorno Jes autres usines 6levatoires mention­ 
nees plus Jrnut (page 3i:l) nous nous contenlorons de rensei­ 
g norncnls pl us sommaircs. 

Usine hydraulique de Con.rle-sur-Marne. - Cello usino, qui 
refoule les eaux de la Marne daus le bief do parlago du canal 
clc l'A isnc a la Mamo, a ete mise en service on 1869. Ello 
comporlc des turbines Kwchlin a ax.c vertical, actionnanL des 
pompcs verlicalns aspiranlcs ol foulanlcs a double ofict. La 
puissance totale maximum est de 400 chovaux, rnais on n'en 
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emploic en rnoyennc quo 280. L'usino marchc d'nnc fac;on 
conlinne; dans son ensemble (moteurs et pompcs), ellc a 1111 

rcndemenL utile (en eau montee au bicf do pal'lagc) de 0,55. 
La depense totale s'est 6levee a 2.8ti5.000 francs, snvoir : 
1 o Machines. 4!l0. 000 » 
20 Batiments de l'usine. 435.000 » 
'3o Amenee des caux rnotriccs h l'usinc cl adduction des 

eaux levees au canal. . 1. HBO. 000 » 
Total 6gal. . 2.855.000 » 

Lo cube maximum par secondc que 'usine est susceptible 
d'6lever est de 1.200 litres, la hauteur d'olevation maximum 
de 19 m. 30. 
Lo volume elfoctivomonl 6leve pendant les huit annees 1895 

a 1902 a 6te, en mo.venue, de 2:3.000.000 de metres cubes par 
· an en 360 jours de travail, soil de 63.889 metres cubes par 
jou et de 740 litres par seconde. La hauteur d'elevation cflec­ 
tivc corrcspondante a ete, en moyermc, do 18 m. no. 

Les frais annuols d'entr-clion ct d'cxploilalion, non compris 
1'inler6L et l'amorlisscment du capilal do prornit\r 6tablissc­ 
menl ni l'annuite pour le renouvellement des porlions d'onvra­ 
ges susceptibles d'un renouvellement periodique, a et6, en 
moyenne, de 18.900 francs. 

Des chiffres ci-dessus on clerluil los prix do revionl suivanls: 
(a) par 1.000 metres cubes d'ea montee a I mbtre de hauteur 
effective, 0 fr. 040 ; (b) par melro cube d'cau c!foclivomont. 
amenc au. canal, 0 fr. 000728. 

Usine liydraulique de HouJ',(J-ft-Comin. - M iso en service 
en 1890, cettc usine rcfoulc lcs caux ,le l"Aisnc da11s lo hicf 
de parlage du canal de l'Oise a l'Aisnc. Dns Lurhines it axe 
vcrlical, du systeme Girard, y actionncnt des pompes horizon­ 
talcs a double effet, a pis I on plongo11r, ogalcrnen l d 11 syslim10 
Girard. La puissancc lotalc csl do HOO cltovaux au maximum, 
mais on n'en emploie, en moyenne, que :100. L'nsine no 
marche gen@ralement que pendant I6 heures sur 21 ; dans 
son ensemble (molenrs oL pornpr,s), ellc a un rnncl1'rnnnl nlilc 
(en eau montec au biof de parlage) de 0,54. 
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Les depenses se sont 6levees on tout a .268.000 francs, 
savoir : 

10 Machines . BG0.000 )) 
2° ll:Hi men Ls do l'usinc , · 554.000 » 
a0 Amonco dm; cuux inotrires a l'usinc ct adducllon des 

eaux 6levees au canal. 3.354.000 » 
Total 6gal. 4.268.000 » 

Le cuho ma,imnm pa1· spconde que l'usine est susceptible 
d'6lever est de 1.500 litres, la haulenr d'clevalion maximum 
de 1G 1.n. 70. 

Lo volume clfoctivernenl Move pendant. Jes lmiL ann6es 189H 
a 1902, a 6t6 en moyenne de 18.000.000 de metres cubes par 
an en 330 jours de travail, soit de :i/1-.oHi mMrcs cubes par 
jour ol do 9't-7 litres panrncondc. La hauteur d'616valion effec­ 
Live correspondante a 6te, en moyenne, de 16 m. 0. 

Les frais annuels d'entretien et d'oxploilation, non compris 
l'inl6rt\t et l 'amortissement du capital do promi.or 6tablissomcnl 
n i I' anrrn i l{; pour le renouvellement des portions d 'ou vrages 
susceptibles d'un renouvellement periodique, a ete, on 
moyonno, de 44.500 francs. 

Dos chiffros ci-dcssns on deduit les prix de rcvionL sui­ 
van.Ls: (a) pal' 1.000 rnNl'es cuhcs d\rnn monlc~o a 1 metro <lo 
ha11lo11r offoclivc, 0 f'r. OM>; (1,) par molre cube d'eau cffecli­ 
vomonl amon6o au canal O fr. 000806. 

{}s,,:nr' a vapeur de Saint-Andr6, d Lillt:. - Cotto usino qui 
rofo11lo lcs canx de la Donle ou, plus oxactorncnl, los caux 
des rnarn.is de la Doulo, dans le bicf do pa.rLo.ge du canal do 
Houhaix a etc misc on service on 1878. 
Ello cornprouaiL d'abord lrois machines a balancior a deux 

cyliudros du systme Woolf, a detcni.o Farcol, actionnant 
chacunc dcux pompos vorticalos aspiranlcs oL foulantos. La 
pnissanco Lotale dos Lrois machines ensemble est do 150 chc­ 
vaux indi<p16s. La consommation moyonne rlo combustible par 
chcval cl par houre, en eau, montee, qui 6tait a J'orign·e de 
1 k. 500 ·l k. 600, s'osl, 6lcv6c, 1111 moment., par suilo dn sur- 
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menage des machines, jusqu'a 2 k. 670, en marche ind us­ 
trielle; mais depuis lors, on a puentreprendre la restauration 
complete des Lrois machines primitives. 
En effet, en 1901, l'usine a ete augmcntee d'une machine 

horizonlale compouncl a detente Corliss dont chacnn des pistons 
aclionne une double pompe horizonlale a piston plongeur du 
systeme Girard. La puissance de celle nouvelle mac hi nc est de 
141 chevaux in<liques. La consommalion moyenne de combus­ 
tible, en marche industrielle, est de 4 k. 428 par cheval et 
par heure, en eau montee. Le combustible employe se com­ 
pose de 2/3 fines maigrcs el 1/3 fines grasses ; il contient de 
Hi a 20 0/0 de cendres ; on tient compte du charbon neces­ 
saire a la couverlure du feu le soir et a la mise en prcssion 
le matin. 
La depense totale s'est 6levee a 859.935 fr. 2 savoir: 

259.000 » 
109.3540 » 10 Machines ~ Machi_nes a ba_Iancicr . . . . . . 

/ Machine Corliss . . . . . . . 
20 BAtiments de l'usinc y compris les conduites ascension­ 

nellcs. . 

Total igal. 
491.425 42 
839 935 2 

Les pompcs verticales, aspiranles et foulantes, 6tablies en 
premier lieu, onl un renderncnl, en volume: de 79,9 0/0; celui 
des pompes horizontales a piston plongeur du systeme Girard 
a 6te trouve de 91,70/0. 
Le cube maximum par secondc quo l'usinc esl susceptible 

d'6lever est de 670 litres par seconde, mais grace a la multi­ 
plicite des machines, il est possible de fraclionner cello puis­ 
sance sui vant les exigences de I' alimentation, l es machines 
restant toujours dans de bonnes conditions de fonctionnernenl. 
La hauteur d'elevalion maximum est de 19 m. 4 7. 
Le volume effectivement 6leve pendant Jes sept annees 1896 

a 1902 a6te, en moyenne, de 5.431.843 metres cubes par an. 
La hauteur d'elevation effective ne diffre pas de la hauleur 
maximum; clle est do 19 m. 47. 
Les frais annuels d'enlrelien el d'exploilalion, non cornpris 
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l'i11l6l'N ot l'arnol'lisscme11l dn capital do premier elablissc­ 
mcnl ni I 'anrrnit6 pour le renouvellement des portions d'ou­ 
vrages susceptibles d'un renouvellement pdriodique, ont 6t6, 
en moyonno, de 1.86 francs. 

Les prix de revint qui en resultent sont les suivanls : 
(a) pour 1.000 metres cubes d'eau mont@e a 1 metre de hau­ 
teur effective, 0 fr. 396; (b) par melro cube d'eau effective­ 
ment amene a canal, 0 fr. 007707. 

1/5». 4l»scrvaatiioms gemeralles sure 'alliinemtatilo «lles 
enax au myem «lle machiimes. Les chifles les plus 
interessants relatifs aux diverses inst.allalions quo nous venons 
de passer en revue' ont 6te groupes dans deux tableaux, un 
pour les usincs hydrauliqucs, l'antrc pour les usines a vapour. 
Pour les usincs hydrnuliqncs, le prix pa 1.000 metres cubes 

d'eau 6leves t rnclrc de lrnulcur cffcclivc varicnl de O fr. 040 
(Conclc-sur-Marno) il O fr. 073 (Valcourl) ; les prix par metre 
cube efTcctivomcnL amcnc an canal sonl pour lcs memes usi­ 
ncs de O fr. 000728 el do O fl'. 003300. Cos dcrnicrs varienl, 
commc 011 voil, dans d'enormes limites suivant le volume 
cl'cau total clove. 

Pour les usines vapeur, le prix par metre cube cffocli vc­ 
ment amene au canal varie de O fr. 007707 (St-Andre) a 
0,0139 (Vaco) ; le prix par 1.000 molrcs cubes d' cau 6lcv6s a 
I metre do hauteur cfloctivc, de O fl'. 2<H (Briare) a 0 fr. 396 
(St-Andre). 

1. Ccs chiffrcs sont clus a l'ohligeancc <lcs ing6nicurs en chef des divers 
services inl6rcss6s; nous nous faisons un dcvoir do lour rcnouvolor ici Lous 
nos rcrncrcirrnonts. 
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1° .Usines hydrauliques 

USINE 
de 

USINE 
de 

Cond6-s.-Marn•J Piorro-111-Trcichc 

USINE 

de 

Bou rg-et-Coniin 

Anneedemiseenservice. 1869 1880 1880 1890 

~ 
l Turbines Turbines Fon- Turbines Fon- Turbines 

moteurs . Kechlin axe taine a libre taine a libre Girard a axe 
I vertical. deviation. cl<\vintion. vertical. 

Nature des [ Pompes hori-jPompes hori-.Pompes hori­ 

1 
,Pornpos verti- zonLalr.shdon- zontah}saclou- zonlalcisaclon 

pompes . 'fcales aspi ran- ble effcl, ii pis- ble effet, a pis- l,le cffct, a pis- 
I 
lescltoulantes ton plongeur ton plongnnr ton plongeur 
a double effet, du systeme du svstome du systeme II' Gir·ard. Cii·ard. Ciirard. 

Puissance tolalc de l'u- 
sinc. . . . . . . . . 400 chevaux :-lOO chevaux 300 chevaux !iOO clwvanx 

Volume d'eau maximum 
susceptible d'etreclevc, 
par seconde. . 1. 200 litres 300 litres :100 litres 4.500 litres 

Hauteur d'elevation ma­ 
ximum. . . . 

I Machines. 
Batiments 

Depensos ]Canaux d'a­ 
de premier, menee de_s et bl' eaux molrt­ a tssem. ces, conclui- 

i tesderefoul. 
et rigoles . 

Vo I um e effecti vcmen t 
6lev6 par an 

Ilauleurd'clcvalion effec­ 
tive moyenne . . . .. 

Rendement Jes pompes 
en volume . · · · · · 

Renclemenl utile de l'en- 
semblr de l'usine. 

Frais annuels d'entre­ 
tien. . . ..... 

)

(a) pad.000 
me.at m de 

Prix de h. effective. 
revient (b) par me. 

effectivem. 
amenc ... 

I 

US[NE 

do 

Valcourt 

19 m. 30 0 m. 20 .,f.O m. n;_; 
430.000 fr. 132.000 fr. H,2. 1r00 f'r. 435.000 fr. 144.982 fr.98 151.673 fr.37 

46 m. T0 
:-HiO. 000 fr. 53 .000 fr. 

1.930.000 fr. 3350.667 fr.93 742.07% fr.70 3.354.000 fr. 
23.000.000 ·/'2.4492.500 ®·\2.058.500 «> 48.000.000®­ 

18 m. no fi,O m. 10 I0 m. 6% 16 m. 40 
95 0/0 98 0/0 98 0/0 99 0/0 
55 0,/0 61,5 a 65 0/0 61,5 a 65 0/0 54 0/0 

18.000 fr. 7.200 fr. 7.300 fr. 14.3500 fr. 

0 fr. 04,0 0 fr. 072 0 fr. 078 0 fr. 045 

0 fr. 000728 0 fr. 003000 0 fr. 003300 0 fr. 00080G 
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~0 Usines a vapeur. 

de de 

St-An•ll'e (Lille) Vaco11 

Annfo do mi:-wcn service. 1878 ol 1 !)01 1880 cl 18H8 

USINE 

<le 

Hrio.ro 

-- -------11 
485 

USINE 
do 

Valcourt 

1898 
' Maci1inrs ft • halacier du Machines ~acluncs ver- . 
systeme Woolf/horizon tales ,'+cales a ba-] Machines avec pompes condensation l/@cier deux[horizontales 

vrl'l.icalcs Pl. h cktcnle cyl~1Hlrcs coucl,cnsat.1011 
Na!nre dos mnchinns et accoles genre el dNentc va aspir:inles <'I. variable ' ' ,. 0, ' '.' ' ' '· 

des po111pes. · foulantes. t Compound, riahlo et porn- ' c pornpcs p . . 
Macltinn Cor- horizon talcs orn pcs vcrl.i- pcs honzont. 
I. calrs as1iir:tt1· du systeme 

1 
1-;s av<'C porn- du systernc 

I h 5 di Girard tes a simple Girard. pes noriz. au 'd effet, 
, svsl. Oirard. 

Puissance des machines · 
en c.hovaux indiq11t'•s 2!H chovanx ,HG clieranx (HO cliev. (1) B0/'5 chovaux 

Volume d'eau maximum 
s11sccplihlc d'Nrc <':!evil, 
pat· sccoucio. . . . . . 

Haut.d'6l6vation maxim, 
Machines. . 

j B:\LinH'llts .• 
IMpenscs Canaux d'a- 
dc prcrnior I nwn<'!c, con- 
<':lahlisscm. , d11ilcs<kl'c- 

fo11 lemon I. cl 
rigoles, . · 

Vol. effcctiv .<)lcv<~ par an. 
lla11L. d'<\ll'w. offocl. rnov. 
Hcndcn1.despornp.cn vol. 
Consom. de combust. par 
clioval ct par lwnro, on 
eau monl.{:e. . . . ,Jltt,.~8 i1 f ltGOO 

Frais annuels d 'entretien 
cl cl'oxploilation. . . . 41. 861- f'r. 

(n) par l .000 
· me.it '1 rn.de 

Prix , haul. c[focL 
de revient ' (b) par rnc. 

I cffocli ~cmcn L I amene . . . 0 fr. 007707 

670 litres 750 litres 800 litres 500 litres 
1!) rn. ;..7 :I/ 1n. ();:; ;..:1 m. OD /iO m. 95 

:-W8 .Si IO l'r. Mi I . :rno fr. fi7:L 6811: fr. ,W :-l12,1, 2ti0 fr. 
01.40254462 (2) 2662.255 fr.30610 80734 (3)- 439.836 fr.53 

( /4,) 
)> ooa .:W7 fr .2~; ,i. 62G. nomm 268.667 rr.:-rn 

5.434.813 mc. /4,./i,fl7.OOO me. 7 .7:l'i-.OOO me. t.7:-3O.OOO me. 
49 m. 47 36m.9B 42 m. 30 40 m. T5 

7!J,!lcLD7,70/0 !ti 0/0 !l;,i 0/0 98 0/0 

0 fr. 396 

1 k. 400 I k. 035 1 k. afj0 

46.000 fr. 67.405 fr. 66 2/4,.000 fr. 

0 fr. :rn6 0 fr. 204 0 fr. 339 

0 fr. 013900 o rr. ornmoo 0 l'r. OH-JOO 

(1) Pnissaneo effective. 
(2) Y corn pris !cs conduiU's dr rdonlorncnl; cnnnl d'ammdc cxislant. 
(3) Y compris 'etablissement d'une gare d'ea avec pont tournant et le soutorrain de 

prise d'e:rn en Loire. 
(4) Ce cliiffrc est greve de la tolalit6 <les frais d'ctn<lc ct des acqnisitious de lcrrains. 
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Quoi qu)il en soit, les cxcmplcs d'alimcnlalion de canaux 
au moycn de machines (il y en a d'aulrcs encore que ceux 
mentionnes ci-dessus) se multiplient dans notre pays. 
Lo temps n'esl plus, croyons-nous, oi Ton rveprochait a 

cclle solution cl'introduirc la mecanique, avec toutes les suje­ 
tions qu'elle comporte, dans l'exploitation des voies de naviga­ 
tion intericurc. C'est qu'cn cffcL, it l'hcuro ncluellc, la meca­ 
nique a conquis droit de cite clans toulcs lcs branches de cello 
exploitation. On la trouve daus lcs ascenscurs el lcs plans 
inclines, dans lcs installations deslin6cs tt rcndrc plus rapidcs 
et plus facilcs los rnanmuvrcs des 6cluses et des barrages, duns 
la traction des bateaux meme su les canaux, etc.; cl cc 
pour le plus grand bicn de lPindustrie des lransporls par cau. 

A l'alimentation par machines, on rcprochait encore son 
defaut d'elasticite. lei, il faut s'entendre. Assurement, si on 
considere uno maehinc isolcc cl si, commc de justc, on licnL 
a no la faire fonclionncr quo clans de bonncs condilions, la 
quantite d'eau qu'elle est susceptible d'clcvcr no pcuL vat·icr 
que dans des limites assez etroites; mais, dans une meme 
usine, on peul grouper plusienrs machines qui permctlenl do 
realiser des combinaisons variees multiples. 
L'usine de Saint-Andre, a Lille, pout &tre cit@e en exemple, 

a cc point de vuc. Avec sos trois machines du systeme Woolf 
de 50 chevaux chacune et sa machi 110 Corliss de I 41 chcvanx, 
elle peut a volont& 6lever 109, 218, 335, , 553 ou 670 litres 
d'eau par seconde, tout en faisant marcher los machines en 
service dans lcs conditions qui en assurcnl le mcillcur fonc­ 
tionnement. 

Une question trs importante, on le cocoit de reste, est 
cclle de la duree de ces installations mecaniques. Em cc qui 
conccrnc lcs usincs hydrauliqucs, nous devons a l'obligeance 
de M. inginieur en chef Bourguin de trbs interessants 
details sur T'usine de {Conde-sur-larne. A Conde, nous ecri­ 
vait-il le 27 mars 1903, /es machines sont en service depuis 33 
ans et tout est en parfait etat; en dehors des depenses d'entre­ 
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tien corant, on a eu seulemet d 1·em;,lace?' rlans ces der­ 
ires annees les pieces en bronze : clapets des pompes, coussi­ 
nets des arbres, etc.. 

Le rcmplacl!mcnl a 6U1 effccl u<S de 1892 a 1U02, moycnnan l 
une depense totale de HLOOO francs; los pieces primilivos 
avaiont done dur6 27 ans en moyenne; les nouvelles ont 6te 
faites en hronzt• plus dnr el duroronL prohablcmonL plus long·­ 
lemps. Si on table sur une duree de 30 ans, la s0111me de 
10.000 fra11C8 r6parlio Slll' ccs lrc11lc a1111ues C01Tespo11drnil a 
une charge annuelle de 333 fr. 33. Si, au contraire, on cherche 
l'a1l1111ilu qui, par· lo jcu des inl.6r61s composes a ;3 0/0, 
repl'Oduirnil en ll·c1nlc ans la somrne do 10.000 francs, ellc sc 
r6eduit a 210 francs. 

Pour le reste, ajoutait M. Bourguin, machines, bdtiments, 
lcrrassf'JJU'Jlls f'/ 0111JN1,_r;r•s rl'm·I, avec un hon entretien, /a 
duree paralt devoir etre pour ainsi dire indefinie. 

En resume, en se placant au poinl do vuo inclusLriol, a celui 
d'unc cornpagnic conccssionnairo, par cxcmplc, on arrive a 
colte conclusion que 'annuite a prevoir pour former un 
fonds do ronouvcllcmenl, en prevision du rem placement perio­ 
diq uc de corlaius ouvragcs ou parties <l'ouvragcs, csl., <lans le 
cas d'usincs hydruuliqucs, cxlremcrncnl foible cl verilable­ 
met negligeable en comparaison de colle qu'exigcnl l'inlerM 
cl l'amorLisscrncnl <lu capital do premier elablissmnonl. 
En cc qui conccrnc lcs usincs a vapour, l'usinc do Sainl­ 

Audre) u. Lillo, donnc lieu egalomcnl a des observations inte­ 
rcssanlcs, au moins pour cc qui est dos inslallations primiti­ 
ves, des trois machines du syslbmc Woolf donl la misc en 
service rcmonle au ·l or jauvior 1878. 
En 1896, il a fallu rcmplaccr los rechauITcurs lalcraux <lcs 

generateurs, moyennant une depense de 17 .000 francs, en 
nombrc ron<l, cl MM. lcs ingcnieurs du service cslimenl qu'un 
nouveau romplaccmcnL de ces 1·echauffcurs pourra clre encore 
ncccssaire ava11l d'al'rivc,· au Lorme de la dur6c Lolalc do 
nO annucs qn'ils allribuenl aux ge116raleurs. 
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D'aulre part les machines, au bout de 25 ans de service, 
etaiont arrivccs a un 6lal <lo fatigue qui so traduisait, ainsi <1110 
nous l'avons indique plus haul (page 360), par unc consonmrn­ 
lion cxcossivo do comlrnstiblc; on a procede a lour rcslau­ 
ration systematique, en commcnc;anl par la pl us faLigu6o; 
la dcpensc est evaluee a l2.000 francs par machine, 
soil 3G.000 francs en tout. Moyennant cette d6pousc lcs 
machines a balancicr soroul rornisos 011 parfait 6tat, seront a 
P6tat de ncuf cl pourront donner encore un service de 
25 anndes avant qu'on ait a les roprcndre. Mais, au boul do 
ccs 25 annccs, la misc hors do service d6finilivc dt's machiuos 
sera probablement preferable a de nouvelles reparations, si 
bien qu'au bouL do 50 ans la refection Lolale do la partic pri­ 
mitive des ins I allations de l'usinr. SainL-And 1·6 s 'imposer.a. 

Cos previsions des ing6nieurs nous paraissent plulot pessi­ 
mistes. En effet, durant la periode qui a precede 1901, 6poque 
de l'elablissement de la machine Corliss, l'usino de Saint­ 
Andre a fonctionne dans des conditions particulierement mau­ 
vaiscs. Lo Jeveloppcmont do la navigation sur le canal de 
Roubaix ayant 6te beaucoup plus rapide qu'o ne le pensait, 
Jes exigences de I1alimenlalion ont tres vite d6passe les pro­ 
visions; allure des machines a 6t6 forcee ; elles ont marche 
prosque sans interrnplion ct, clans terns lcs cus, il a ete impos­ 
sible d'en metre aucune au ropos pen<lanl le lomps indispen­ 
sable pour proceder a un demontage complet et aux lravaux 
de grand enlrolien devcnus neccssaircs. II - n'en sent plus do 
meme maintenant que la puissance de I'usine a ete doublee. 
Une fois qu'elles auronl ele completcmcnl remises h neuf, los 
machines a balancior n'aUl'ont plus a subir les memes fatigues 
quo par le passc ct .il esl pcrmis de pensor que leur nouveau 
service aura UllO dureo supcrioure a 25 ans. 
Los previsions des ingenieurs constituent donc, a notre 

avis, unc limile, le maxim urn de ce qu'oa pcul rcclouler; or 
ell cs sc lraduisonl par !cs chi ffrm, de depenses suivants poul' 
uue pMiode de cinquaule ans. 
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C haudieres 

Machines 

Deux remplacements des rechauffeurs. · · 
Mal6riel lleuf il l'oxpiralion do la p6riodc . 
Hemiso complete en 6lat . . . . . . 
Materiel neuf a l'expiration de la periode . 

Totnl. 

367 

8ft. 000 l'r. 
!:i.4..000 - 
86.000 - 

20ti.OOO - 
329.000 tr. 

Celle ~o,nnie reparlic sur cinquanlc ann6cs correspond a 
ue charge annuelle de 6.t>80 francs soil 2,fi!t 0/0 dn capital 
de premier 6tablissement. Si, au contraire, on chot·che l'annuil6 
(qui, par le jeu des inter@ts composes a 3 0/0, formerait un 
fond de renouvellement suflisant pour faire faco aux depenses 
indiquees ci-dessus, elle se roduirnil'tt ;-3 000 francs environ, 
soit un peu plus de 1 0/0 du meme capital. 

On poul eucorc, <le l'oxomplo do l'usino de Sainl-Andre, 
Linn- colle du11hlJ conclusion : 1° qu'il sora prudent de provoir 
tries largement, ds le debut, les installations mecaniques des­ 
tin(ws ii. l'alime11l.alion d'un canal; 2° qu'il scra sage de lcs 
devcloppcr des quo lcs machines sernul cxpos6os a fonclion­ 
er dans des con<lilions diff6rontos de collcs d'une marchc 
uormalc. 

Derniere remarque. Les usincs alimcnlairos 6Lablios sur 
des cours d'eau importants, dont une faible parlic du dobil osl 
soulo onvo,v6o au canal, sonl toujours sires d'y trouver toute 
'eau que les machines pen venl clover; mais s'il s'agi t d'usi­ 
nes hydrauliques, elles ne sont pas loujours sCtrcs d'y trnuvcr 
la force rnolricc qu'cxigcnt cos machines. C'csl lit une consi­ 
d6ralio11 qui peut, suivant les cas, conduire a preferer les 
machines ii vapcnr aux machines hydrauliqucs ou, au moins, 
a adjoindrc a cos <lcrniercs des machines a vapour. 

15%. Nwiix «lle xwevilent «lles eaux peremmes amen®es 
Ru moycn de ••l;.;olcs. - Los rigolos du Noirriou et de 
1 '0is<: · fournisscul aunuellcmonl au bicf de parlagc du canal 
de Sainl-Qucnlin un volume d'oau qui, pour la periode decen­ 
nale 18D3-1D02, s'csl clevc a 40.100.000 molrcs cubes . .Pen­ 
da11l lu rncrne periodc, le monlanL anuuel moyon des depen­ 
ses d'entretie et d'exploilaliou de J'cuscmble des deux rigoles, 
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a 6te de 20.950 francs. Le prix de revient, par metre cube 
d'eau effectivPmcnt amcne an canal, a donc 6te de 0 fr. 000522, 
non comprvis 'interet et l'amorlisscmenl du capital de premier 
6tablissement qui, <l'aillcurs, est inconnu, au moins pour la 
rigole du Noirrieu. 
Pcndanl la memc periodc, la rigolo d'Yonne a amene au 

bief de parlage du canal du Nivernais 16.063.475 metres 
cubes d'eau par an, en moycnne; les frais annuels d'en­ 
tretien et d'exploitation se sont eleves moyennement a 
12.587 fr. 67; le prix de revient par metre cube a donc 6t6 
de 0 fr. 00078t, loujours non compris 'interet et l'amorlis­ 
sement du capital de premier etablissement. 

Cc capital est con nu pour la rigolc d'Yonne ; ii s' 6leve h 
1.176.855 fr. 73. Si on compte 0/0 pour lint@ret et 'amor­ 
lissemenl ensemble, l'annuile correspond a 0 fr. 00293 par 
metre cube d'eau effectivement amene au canal. 

Quoi qu'il en soi t, les prix ci-dessus de 0 fr. 000522 et 
0 fr. 000784 se rapprochent singulierement de coux qui onl 
6t6 releves plus haut (tableau de la page 3G2) pour lcs usincs 
hydrauliqucs de Conde-sur-Marne et do Bourg- el-Co min 
(0fr. 000728 ct 0fr. 00080G); lo fail merilail d'clre mis en 
lumiere. 



CHAPITRE VIII 
RES Ell VOIUS 

CONSIDERATIONS GNEIRALES 

157. 4»jet des reservoir». Dans le chapitre prece­ 
dent, en traitant de J'alimonlalion des canaux a point de par .. 
Lage, nous avons expose quo la solution a laquclle on avail le 
plus souvent recours, pour suppleer a l'insuffisance des eaux 
perennes, consistait a rccneillir Jes eaux en exces pendant la 
saison pluvicuso ct a les emmagasincr clans des reservoirs 
crMs a cet effet, ou on pouvait Jes reprcndrc pour lcs cnvoyor 
au canal, pendant la saison seche (page 339). 

Nous nous sommcs d'ailleurs borne a montror comment on 
pouvait se rend re compte de 1a quantite d' eau susceptible 
d'etre rccucillic dans unc vallee ou dans une portion de vaUee 
donnee, en remellanl au present chapitre tout ce qui concerne 
"6tablissement meme des reservoirs. 
L'eta.blisscmenl d'un reservoir consisle essenliellement 

<lans la construction d'uno diguc qui barre une vallee et qui 
retient les eaux dans le bassin cree a l'amonl. 

158. Cholx de 'emplacement, Si on veut qu'il soit 
a meme de remplir son objct, un reservoir doit etre 6tabli a 
une altitude tclle que ses caux puissent etrc amenees, par la 

24 
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simple gravite, a plus 6leve des bicfs de la portion de canal 
dont l'alimenlalion est en jeu. Il faul, do plus, que le sol de la 
vallee soit suffisamment impermeable pour que les eaux puis­ 
sent etre conservees sans deperdition notable par infiltrations 
ou imbibition. Ce sont Jes deux conditions primordialcs. 

Ceci pose, l'cmplacemenL ideal se lrouvera clans une partic 
de vallee oi, immediatement a 'amont d 'un resserrement favo­ 
rable a !'execution de la digue, so produiL un clargissomcnt 
prononce permettant l'emmagasinement d'un volume d'cau 
considerable. Une disposition de ce genre se rencontrera 
frequemment au point de jonction de dcux ou plusicurs 
vallees. 
Encore faudra-t-il que Jes terrains qui devront Otre recou­ 

verts par les eaux, et qu'il sera necessaire d'acheter, ne soienL 
pas d'une trop grande valeur, ne comprcnnent pas trop d'habi­ 
iations, de bdtiments d'exploitation, d'usines. En dchors 
meme de la question de depenses, on n'oserail gucre presen­ 
ter le projet d'un reservoir donl ]a construction aurait pour 
effet Ja suppression d'un centre habit6 d'unc certainc impor­ 
tance. D'aulre part, on hesitera souvent a placer mi reservoir 
imrnediatement en amont d'une agglomeration notable, par 
crainte des desastres qui pourraient resulter d'une rupture 
evenluelle de la digue. 

On voit quo Jes considerations auxquelles il importe 
d'avoir 6gard dans le choix de emplacement d'un reservoir 
sont nombreuses et variees; les premieres indications seronl 
tres utilement fournies par }'examen atlcnlif de carles figurant 
le relief du so], soil au moyen do hachures, soil rnicux encore 
au moyen de courbes de niveau, cartcs a petite echelle pour 
les 6tudes d'ensemble, cartes a plus grande echelle, comme 
celle de Etat-Major a'- , pour les 6tudes plus detail­ 

40.000 
lees. 

159. 'apacite. - Une derniere consideration, dont 
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importance est tout a fait preponderante pour 'adoption 
dMinilivc de emplacement d'un reservoir, est cclle de su 
capacile. II est, en effet, necessaire que cette capacite soit en 
rapport avec lo volume des oaux qni peuvcnt clre rccucillics 
dans la partie superieure de la vall@e. 

II y a la une verification a faire, ponr laqucllc il csl in<lis­ 
pensahle de disposer d'un plan avec courbes de niveau suffi­ 
samment etendu et a 6chelle assez grande pour quo Jes aires 
de cos cou rvhes pui ssrn l Mrc mosurecs a voe quclquc exacti­ 
tndo. En rnulliplianl la dcrni-sommc des airos do deux cour­ 
hes co11s6culivos par la hauteur qui les separe, on a le volume 
do la tranche conespondantc. ll est alors facile de so rcndrc 
compte si, avec la haulo11r de digue qu'il n'est pas possible 
pratiquement de d@passer dans l'esp@ce, la capacitd du reser­ 
voir sern suflisanto. Dans le cas ou cette capacite serait plus 
que snflisanlo, on scrn egaloment a m6mo de determiner la 
hau Leur a laquclle il sera loisiblo de ram oner ]a diguo pour 
pouvoir disposer de la capacite strictement necessaire. 

tno. JUvc■·H ,r;e,u•es «le «liiges. La submersion d'une 
region plns ou moins etendue peut, assuremcnl, avoir pour 
consequence 'execution de trnvaux plus ou moins imporlanls, 
parmi lesquels lcs rrclilicalions ou dcvialiom; de ro11lcs ou de 
chemins tiennont la premiere place ; mais ces lravaux, qui 
n'ont d'aillours rien de special, passont absolumenl au second 
plan par rapport a ccux que compote '6tablissement de la 
diguo cl· des ouvrages qui on dependent. La creation d'un 
reservoir, c'est, a proprcmonl parlor, Ja construclion de la 
digur, ct c'csL sur ce poiul quo nous porlerons cxc_lusivcment 
notre attention. 

La digue peut @tre entierement en terre ou entierement en 
maconnerie ; el lo pcu L encore tre cons I ru ite clans nn sys- 
1 cme mixtc, qui combine Ios rcmblnis avrc le:, ma<;onnerics ou 
qui comporlr J'crnploi <le rnaleriaux d'a11lre nalure. En conse­ 
(quence, nous 6tudierons successivement, les reservoirs avec 
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dique en terre, les reservoirs de systemes mites et les reser­ 
voirs avec rligue en nwfonrwrif. 
lei, il convienl de <lire quc la question des reservoirs a 6l.6 

trailee avec une rcmarquable ampleur au P ('onyN1s i11lrrua­ 
tional de navigation intrfriNm', qui s'est tenu a Paris, en 
1892. Six rapports ont 6te produits par des specialistes distin­ 
gues, sous lcs litres suivanls: 

M. Barois, secrelaire general clu Ministi\rc des Trnvaux 
publics, au Caire; Des reservoirs dans les Ides anqlaises ; 

M.A. de Llaurado, ingenicur en chef du district forcstier, it 
Madrid; Reservoirs 6tablis en Espague ; 

M. Marius Bouvier, inspccleur general des Pouts el Chaus-­ 
sees et de l'Uydraulique agricole ; Les reservoirs dans le Midi 
de la Francr ; 

M. Gustave Cadart, ingenieur on chef des Ponls Pl Chaus­ 
sees, a Langres ; Les reservoirs du departement de la Haute 
Mame; 

M. Fontaine, ingenieur en chef des Ponls et Chaussees, 3 
Dijon ; Les reservoirs d'alinwntation, canal du Cr•nl N' f'I canal 
de Bow·gogne ; 

M. E. de Hmrschclmann, ingenicur des voics de communl 
cation, a Saint-Petersbourg ; Des principaur reservoirs eta 
blis en Bussie. 
Et ces rapports onl servi de base a une discussion nppl'O­ 

fondie reproduite fri c.xtenso dans lcs proces-verbuu.x des 
seances des sections (pages 75 h 1 U ). 

Nous aurons souvcnl, au cours de co chapilrc, a nous refl,~·cr 
aux publications du V® Congres international de navigaliOll 
interieure. 
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RESERVOIRS A VEC DIGUE EN TERRE 

UU. Pa•olll t1·,uu,vm•Nal. - Telles qu'on Ies conslnrit 
depuis longtemps deja en France, ces digues sont formees 
par un massif homogene entierement compose de bone terre 
bien corroyee. E co qui co11ccme lour profil lransvorsal, 
l'oxanum des plunches LXX.VI, ( page :nu), LXXVll. (page 
376) et LXX VI ll (page :l77), OlJ sont fig-uroes los digucs des 
reservoirs de Montaubry ', de Mittersheim et de la Liez ", 
pcnnct d'on avoit· de suilc nno itl6o <l'cnsomble. Quelquos 
indications do dcHail tro11vont d'aillcut"s, ici, nalul'cllcmc11 l 
leur place. 

lJn larg-011r on coul'onno, do !'i metres cl plus, est suffisanle 
pour donner passage aux voitures. Al ors memo q 110 le couron­ 
nerncnl do la digne no scrl pas d'assictlc a une voic publique, 
ii est ossoutiol, au point Jo vne de la facile cxeculion des tra-­ 
vaux d'entretien, de pouvoir y foire passer des voitures. 
D'aul1·e part, ii est non moins essonticl quc la parlio sup6-­ 
rieure du massif, cxposco h t-tro hallue par Jes lames el lcs 
gla,,ons, p1·6so11Lc une solidito cxcoplionnolle. 

1. Conslrnit de 18:i!J h 18Gl pour l'alimenlalion du canal du Centre ;' eel 
ouvrage est decrit en d6tail dans la publication inlilulce Collection de des• 
sins distribes au eleves de 'Ecole des Pots et Chausse@es, tome I, 
page 276. 
2. Constrnit pour l'alimcnlal.ion du cnnal <les houilleres <le la Sarro et mis 

en service en 18/iU. Le canal des honillcrcs de la Sarro a etc ccclc a l'Allcma­ 
gne, en ·1871, en vertu du Lrail.6 de Francforl. La description detaillee du 
barrage de Mittersheim a fait l'ohjcl d'unc note de M. l'ing6nicur Jlirsch 
inseree aux A nnales rles J>onts et C!tanssr'es, 18G9, 1 er scrnestrn. 

;1. Construit de 1880 a 188G pour l':ilimcnt11tion du canal de la Marne a la 
Satmc ; cct ouvragc est dccrit en detail dans un mcmoirc de M. l'ing6nieur 
en chd Gustave Cadarl public dans Jes Annales des Pon ts et Chaussees, 
1899, ' trimestre. 
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En cITct, sur lcs grands reservoirs, veritables lacs, il so 
forme des vagues, d'aulanl plus fortes que la profondcur csl 
plus gran<le ct que les vents violenls culilcnl micux la direc­ 
tion gin6rale de la vall6e. On a observe, dit-on, sur l'6tang de 
Chazilly (canal de Bourgogne), qui a 1.500 metres de longueur 
el pres de 20 metres de profondour, des lames de '3 metres de 
hauteur. Il est per mis de sc demand er si la mcsurc a 6te 
tres rigoureusement prise ; ce qu'on peut dire c'est que le 
reservoir, elanl orionle <lu S.-0. au N.-E., offre Lou le prise aux 
vents de tempetc. En lout cas, les lames n'onl pas besoin 
d'avoir une amplitude de 3 metres pout· Nre susccplihlcs clc 
produirc des a varies considerables, quand ell es deferlent sur 
une digue en lcrrc. ll faut donc qu'elles se heurtent a une 
masse assez solide pour resister au choc et assez elevee pour 
n'etre pas surmontee. C'est a quoi l'on arrive cu donnanL au 
couronnemenl une largeur suffisanle el en le placaut a nn 
niveau supcrieur a colui des plus haules vagues a craindrn. 
On Io surmonle, en outrc, <l'un solidc parapet ma.<;onne de 
4 metre au ioins de hauteur, destine a arreter l'embrun pro­ 
venant des lames cl a empecher les degradations (qui pourraient 
resulter de celle projection d'oau sur le couronement et le 
talus exterieur. 
Le talus d'amont presente une inclinaison generale uni .. 

forme de lrois de base pour dcux de hauteur au plus ; mais le 
revetemenl dont il est invariablemenl muni forrne, ds que la 
hanleur de la digue esL notable, une serie de gradins super­ 
poses. 
Du cote d'aval, on lrouve le plus souvent une succession de 

plans inclines, separes par des banquettes horizontales, dont 
l'espacemenl vertical peut varier de Lrois it six metres. L'in­ 
c]inaison de cos plans n'est generalement pas uniforme. Au 
reservoir de la Liez (pl. LXXVIlI), par cxcmplc, lcs plans 
inclines) au nombre de lrois, presenLcnl les inclinaisons suc­ 
cessives de lrois de base pout· deux de hauteur, sept pour quatre 
el cloux pour un. Au reservoir de Millersheim (pl. LXX VU), 
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les plans, au nombre de deux, sont respectivement inclines it 
trois de base pour deux de hauteur et a deux. pour un. 

162. Nature des terres i employer, Le remblai 
constitutif <le la digue doit presenter un melange d'argilo cl 
de sable, clans des proportions telles que chaque grain de sable 
soit parfaitement empale daus l'argilc cl quo collc-ci ne soil, 
nullo part, en assez grande quantite pour pcrmcllre an me­ 
lange d'etre compressible. M. Mary cl M. Vallee estimaient 
deja que la bone terre a corroi est celle qui, composee prin­ 
cipalement de sable, no contienl que juste ce q u 'ii fauL d'ar­ 
gile pour lier entre clles ]es parties sablonneuses, le plus gros 
sable 6tant le mcilleur parcc qne chaqne grain, une fois a sa 
place, a plus de stabilite. Suivant 'observation du dernior do 
ces deux eminents ingenieurs, on obtient avec des Lorrcs de 
cette espece,apres battage et dessiccalion,un remblai lollomenL 
dur que le pic est necessaire pour y creuser une fouille, cl quo 
l' on eprouve, pour se servi de eel ouLi I, au lanl de d ifficulle 
que dans les terres vierges qui, par.leur nature, se rapprochent 
le plus du roch er. 

La proportion la meilleure est celle de 2/3 <le sable et 1/3 
d'argile. G'csl la composition nalurelle des terres que l'on 
trouve sur une grande partie du parcours <lu canal du Centre, 
en France, el ccla suffit a expliquer pourquoi les nombreux 
reservoirs 6tablis pour Talimentation de ce canal comportent 
tous des digues en terre. 
Pour la couslruction de la digue du reservoir de Mitters­ 

heim, la lerre employee conlenait a peu pres moilie de sable 
cl moitie d'argile. On la melangeait d'une faible proportion de 
chaux hydraulique, en poudre on en lait selon quo la lerre 
6tait plus ou moins humide (12 litres de chaux en poudre par 
metre cube de corrvoi en moyenne). Le resullal a 6te tres satis­ 
faisant, mais il convient do remarquer quc la digue <le Mil­ 
tersheim est d'une 6l6vation moderee. 
Pour la diguc du reservoir de la Liez, au canal de la Marne 
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i la Sat,no, lcs tcrrcs clout on pouvait disposer 6taient encore 
plus argilowrns ; elles ne conlcnaienl g111we <tu'un tiers do ma­ 
tires sablonneuses. Or, nous vcnons plus loin c1ue l'cmp1oi 
de terres trop argileuses a donne lieu, dans certains cas, a de 
graves accidcnls, donL la reparation a exig6 l'cx6cution d'ou­ 
vrages dispendieux. Pour preveni ce danger, le corroi a 6t6 
compose par un melange artificiel des terrcs mcntionnees 
ci-dessus avec du rrrn1111 gravicr, <la11s la proportion do dcux 
vol 11mos de terre pour n do grnvior calcairr de la vall6o <le la 
Marne. L<! corroi oblonu pm· cc melange est cxcc1lcnL cl d'unc 
imperm6abilit6 absolue. 

A II contrairo, au reservoir du Bourdon, acluollome11l en 
constrncl.ion pour alimentation du canal de Br·iaro, on a 
11mploy6 des terres ou Targile n'entre guere que pour un 
quart. Le resultat obtenu parait de tout point satisfaisant et 
d'ail leurs 011 nvail pu, <'ll maintes circostances, constater sur 
ccs I Ol'l'us on place lcnr g·rawlc i rnporm6abilil6. 

Des ingenicurs, parmi lesquels M. Vallee, se sont demande 
s'il no s11rlirail pas de corroycr· n1w parlic du massif do ]a 
diguc, la moiti6 d'arnont par cxomplo, cc qui pcrrncllrait de 
r6alisor t11ie irnporlante 6couornie. On no s'csL poinl arrelc a 
cello combinaison, chcz rwuc,. On a Loujours pons6 quo le de­ 
faul. d'hornogcncile risquaiL do SC lraduiro par des in6galiles 
de tassement et cclles-ci par la production de fissures. Or Ja 
production de fissurl!S dans une digue en terre peul rnpidc­ 
ment aboutir aux pi res clesastrcs, cl en matiere de reservoirs 
la cp10slion do S(Scurite prime toules los aulres; la question 
d'liconomic passe au second plan. 

1G3. reparation «dlu sol «le fondlation. Les qualites 
cxccpLionnc]los des hon nos Lcrros soigncuscrncnl corroy6os nc 
sorviraicnt (widcmmo11L a rion si lo sol do fondation, sur 
lcq uol Jc massif repose, n'etait a un meme degre res is tan t el 
irniwrm6ablc. [I fuul, en outre, que la liaison cnlre Jes dcux 
soil assoz parfaite pour qu'aucuue filtration uc puissc so pro­ 
duiro cnlre Jo romblai ct lo sol naturol. 
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On commence done par decaper soigneusement toute l'em­ 
prise de la diguc. Le terrain resistant est partout mis a nu cl, 
sur une partie au moins de la larger du massif, la fouillc 
est descendue jusqu'a penetrer dans les couches ab solument 
impermeablcs. De nombreux arrachements sont pratiques et 
meme des clefs Iongiludinalcs en corroi sonl dcscendues dans 
le sol nalurel, en vue de facililer la liaison avcc le remblai. 
Enfiu un muwr de qarde, 6tabli suivant le pied du dit remblai, 
est encastre a sa base dans lcs couches absolument impermea­ 
bles. Voici quelques exemples d'application de cos dispositions 
cssentielles. 

A Monlaubry ( pl. LXX VI), sur la moitie amont de la <liguo, 
la fouiUe a ete ouverle j usqu' au rocher vi[ dans Jcqucl on a 
descendu Lrois clefs longiludinales en corroi, deux de 1 m. !1,0 
de large sur 1 metre de hauteur et une de 3 metres sur 3 metres. 
Le mur de garde, de 2 metres d'epaisseur, penetre d'a peu pres 
autant clans le rocher. 

A Mitlersheim (pl. LXX VII), la fondation du mur de garde 
a 6te encastree dans les couches parfaitement impermeables 
des marnes irisees. Le terrain a 6t6 deblaye au nivcau du beton 
de fondation sur une grande largeur en arrire de cc rnur, 
jusqu'a la partie conservee d'une ancienne digue d'etang, dans 
]aquelle on a taille des gradins pour former liaison avec Jes 
remblais superieurs. 

Le mur de garde 6tabli au pied de la digue du reservoir de 
la Liez (pl. LXX VIII) a '1 m. 2B de largcur; sa fondalion, cons­ 
tituee par unlit de beton de 0 m. BO d'epaisseur, est ancree 
dans les marnes impermeables. En arriere de cc mur ct des­ 
cendant jusqu'au meme niveau, une fouille a ete ouverte, dont 
la largeur augmente progressivement de la base au sommel 
par gradins de 1 metre et dans laquelle penetre le corroi 
du massif de la digue. Sur le reste de la largeur de cc 
massif, sa liaison avec le sol naturel est completee : 4 par 
un decapage general du terrain sur une profondeur de 0 m.30 
au moins ; 2° par quatre clefs d'ancrage en terre corroyee 



$ 2.- RESERVOIRS AVEC DIGUE EN TERRE 384 

larges de 1 rn. oO el profonclcs, ]a premiere do 1 m. 33, la 
deuxibme de 1 m. 25, les deux autres de 1 rnclre. 

164. xecution «lu corroi, La terre a corroyer est 
regalee par couches bien emollees de faiblc epaisseur, avec 
addition, s'il y a lieu, de chaux hydraulique en poudre ou en 
]ail suivant son 6Lal hygrom6Lrique. Dans le dernier cas,la quan­ 
tile de liquide doit 6tre celle slriclcmenL suffisanle pour dormer 
un pou de liant ; le moins est le rnfoux. 
Aulrcfois lo corroyagc se faisait a main d'hommc, au moycn 

de battes ou de pilons ; uu premier pcrfeclionnemenl a con­ 
siste dans l'emploi d'cngins Lraincs par des chevaux. Voici, 
par exemple, comment 6tait constitue celui qui a ele cmployc 
a Millcrsheim; la figure 6 en donne un dessin schematiquc. 
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Fig. 46. 

Sur <lcux arbres p~rallcles dislanls de O m. 42, sonl en files 
cinq el six disques en fonle, de O m. 55 de diametre ct de 
0 m. 05 d'epaisseur, espaces de O m. 100 de milieu en milieu. 
Les disques de 'un des arbrcs passenl dans les inlervalles des 
disques de l'aul.re avec chevauchcmenl de Om. 13. Celle dis- 
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position suffit. pour eviter 'engorgement. Les <'xlremiles doR 
arbres portent un cadre servanl it la lraclion et surmonte d'un 
caisson destine a recevoir une surcharge en mocllons. 

Ce rouleau corroyeur pesait 2.400 kilogrammes a pleine 
charge, 1.200 pour l'engin lui-meme et 900 pour la sur­ 
charge, cc qui correspond a 200 kilogrammes par decimetre 
de janle; il rnarchait indiff6remrncnl en avant cl en arriere ; 
il falluit de quatrc a six chovaux pour la lraclion. La Lorre 
6tait repandue par couches de 0 rn. 08 depaisseur; 12 pas­ 
sages suffisaienL pour reduire cette epaisseur de plus d'un 
tiers el donner au corroi une compacite complete. Le prix de 
revienl a ete de O fr. 2'1 par metre cube. 

Dans lcs parties quo le rouleau corroyour no ponvnit atlein­ 
dre, on se servaiL de dames en fonlc du poids de 19 kil. 

(fig. 47) ; entin un marteau en bois, 
r-----080..-% donut la tete, lourde de 2kil.,etait fix6e a 

un long manche flexible, servail a scr­ 
rer les terres lout conlre les paremenls 
des maconneries des ouvragcs d'art. 
Pour Ja conslrucliou de In. diguc du 

reservoir de Torcy-Neuf, au canal du 
Centre, on a cmploye des ronlcaux can­ 
neles a traclion de chevaux ou a vapeur. 
Les premiers pesaient de 700 a 750 
kilogrammes, les autres 5.000. Un rou­ 
leau de 700 kil., train@ par uu cheval, 
ballait, par jour, 80 me. de terre me­ 
sures apres tassement ; avcc un rou­ 
loau it vapeur, cc volume s'elevait a 
500 me. Le prix de rovicnl moyen dn 

ballagc, y cornpris regalago, arrosage en tant que de hcsoin 
el addition de cbaux, a clc, par mclrc cube, do O fr. 23. 

Dans Jes travaux les plus recents c'est egalement de ron­ 
leaux canneles qu'on s'esl scrvi. Au t'esc•rvoir du Bourdon 
(canal de Briare) T'appareil 6tait mu par '6lectricite ; au 
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Fig. 41. 
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r6sorvoir de Grosbois (canal <lo Bourgogno), on a ornploye 
un rouleanu 6lectrique et un rouleau a vapeur ; lo service du 
canal de la Marne a la SaOno s'cst <l6ci<le pour lo rouleau a 
pclrolc 1

• 

Les cannelures des roulraux cmploycs a Grosbois presen­ 
lcnt des saillies prolil6cs snivanl un 
trapeze de 0 m. 0o0 ,lo haulour avoc 
des bases do O rn. on; cl O m. 050 et 
cks cnrnx ,lo mt~rno haulcur avcc hasos 
de 0 m. OW it J'cxl6ricur ct O m. <WO 
uu fond (fig. 48). Le poicls par deci­ 
metre de longueur de junlc ,los rouos 
est do 180 kil. pour le roulcau 6leclri- 
quc el de 236 pour le rouleau a vapour. 
La lcrrn el ail rep andue par couches de 
0 m. 15 qui so r6dnisaicul a O m. 08 
ou 0 m. 07 apr1\S 10 ou 12 passages du 
rouloau. 
. Au canal <le la Marne a la Satrne, la profondour des cannc- 
1 urcs osl de 0 m. 040 (fig. 49) ; les sai1lies 
sonL des trapezes donl les hasos onl rcspcc- ~-PJ"'o 7 
Livcrncnt Orn. 070 cl 0 m. 050 ; les creux } 
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ont 0 m. 050 en gucu1o et Om. 030 au fond. 
Le poids csl de 210 ki1. par decimetre de 
]ougucur do janlo. Avcc des couches do 
0 m. 45 lcs resuHals sonl exccl1enls. 
L'cmploi de rou]caux canncles lourds, lra­ 

vaillanl toujours a pleine charge, c'est-a­ 
dirc avec un poids de 200 kil. environ par 
decimetre de longnrnr de janle, paraH a 
.rccomrnandcr. A vec Jes rou lcaux a traction electrique ou a 
vapour, on nc pcuL guerc complcr sur un prix do revienl infe- 
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Fig. 49. 

1. Voir a cc snjet l'article puhli(, par M. l'ingcnicur en chef Galliot dans 
Jes A nnales des Pon ts et Chaussees, 1902, 4"trimetre, page 196. 
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ricur a O fr. 16 pour le corroyage. Avec les rouleaux a 
petrole, ce prix pourrail lomber a O fr. 40. 

Que] que soil le moteur employe, les roulcaux nc pcuvcnl 
passer tout a fait sur le bord du remblai. Les couches supor­ 
posees sonl, en consequence, 6tablies sur une Jargeur depas­ 
sant un pen (de 0 m. 50 a O m. 80) de chaque cote celle quo 
doit presenter la digue.Ces excedents d'epaisseur sonut cnsuile 
recoup es de maniere que les ta] us soient entierement ta ill es 
dans le massif parfaitement corroye. 

1165. Bevetement du talus d'amont., Expose au choc 
de lames parfois tres fortes el a cclui de glacons flottants 
(page 373), le talus d'amonl doil necessaircmcnl elre pourvu 
dun solide revetement. 

Si ]a profondeur d'eau est pcu considerable, si les vents vio­ 
lenls ne poussent pas a la digue, si ccllc-ci donnc d'aillcurs 
toute garanlie au poinl de vue de ]a qualile des Lerrcs qui en 
forment le massif, on peut se contenter d'un perre a picrrcs 
seches comme on ]'a fait aux etangs de Baye cl de Vaux 
dependant du canal du Nivernais et a divers clangs du canal 
du Centre. On donne a ce perre une epaisseur exceptionnelle, 
qui pout aller jusqu'a 0 m. 50 au sommet el O m. 80 a la base 
( dimensions mesurees horizontalement) ; on assure au pied 
une assielte solide et on a soin d'6tablir le revelemcnt sur une 
couche de materiaux de grosseur decroissante, pierre cassee, 
gravier, sable, de O m. '10 d'epaisseur au moins. L'eau qui a 
passe entre les mocllons du perre acheve de perdre sa vilcsse, 
par suite sa force d'affouillemenl, clans cc Lapis permeable, et 
d'autre part ce dernier s'oppose a 'entrainement des terres 
qui constil ucnt le massif de la digue. Cependant, malgre tou­ 
tes les precautions, cette solution presente un double inconve­ 
nient ; sur un perrc de grande 6tendue regle suivant une 
pente uniforme, lcs avaries sc propagent aisemcnl et les repa­ 
rations sont tres difficiles. 

On doil done considerer cornme la regle l'6tablissement 
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d'un 1·cvelomenl en mu<;onncrio a bain do morlier formant uno 
serie de grad ins superposes, ct combine de Lelle sorlc quo sos 
di ff6rcnlcs parties soicnl assoz solid es pour resister aux actions 
cxlericurcs cl i.nl6ricurcs, asscz indepcndanlcs pour que lcs 
degradations, s'il en survicnl, rcslcnl localisces, assez acccs• 
siblcs pour que lcs r6paralions puisscnl clrc cxcculecs parloul 
avoc faciliL6. Cc sysleme a ele applique pour la premiere fois, 
vors rn:10, au canal du Centre, a la diguc de l'etang Bcrlhaud, 
par M. Vallee, mai8 la <lignc du reservoir do Monlanbry, 
servant a l'alimcnlalion du memo canal, en offrc uu cxemple 
qu'on peut qualifier de classiquc. 
Le revetement du Laius d'amoul de la diguc de Monlaubry 

formo, dans sa plus grandc hauteur, 1G gra<lins di vises en lrois 
gropes (5,5 et G) pae <leux risbcrmcs de 2 moires de largcur 
(pl. LXXVI, page 375). 

Duns chaquc groupc, les cretes des gradins sonl siluces sue 
une meme ligne droite inclinee a lrois de base pour <leux de 
hauteur, chaque crete 6tant distante de la precedente, horizon­ 
Lalcmcnl de 1 m. 50 et vcrlicalcment de 1 metre (fig. 50). 

--.140 
I , 

o, :s© di ,a? ,· 
~- • - • f, .f_O_ - 

Fig. 50. 

Chaque gradin est form6 par un pctit mm en maconnerie de 
moellous, haul de O m. 80, large de Om. 30 au sommet ct de 
0 m. 90 la base, fonde sur un massif de L6ton de O m. liO 

25 
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d'cpaisseur ct de 0 m. 90 de ]argcur. Dcux mors cons6colifs 
sont separes par unc bermc prescntant uno ponlo lransvorsulo 
de O m. 20. Primilivcmonl, cos bormos avaionl unc cpaissour 
lolalo de Om. 20, donl O m. 180 de beton et O m. om d'un 
enduil de bitumc. Cet enduit s'est rapidement altere et les 
bermcs ont du etre retablics en ma<;orrncrio de rnoellons sur 
belon de O m. 15 d'epaisseur. 

A Millcrsheim, la ligne formee par 1cs cr6tcs des gradins a 
une inclinaison un pcu infericuro a lrois de base pour <lcux do 
hauteur, chaque crete etant distante de la precedente, horizon­ 
talement de 5 mNres ct vcrlica1cmonl do 3 m. 10 (fig. 51). 

Fig. 51. 

Chaque gradin est forme par un perre maconne haut de 
2 m. 50, epais de O m. t30 au sommet cl de 0 m. 70 la base, 
fonde sur un massif de beton de 0 m. 50 d'epaisseur et de 
4 m. 0 de largeur. Deux perres consecutifs sont separes par 
une bermo prcsonlanl unc pon!c lransvcrsalc <le 0 m. 60, donl 
l'epaisscur de O m. 30 csl formco d'uno couchc de beton sur 
Om.18 et dun perre maconne ou plutot d'un pavagesur) m. f2. 

Au reservoir de la Liez, la ligne formee par les cretes des 



$ 2. RESERVOIRS AVEC DIGUE EN TERRE 387 

grndins ri nxaclmnrnt l'inclinaison do lrois de base pour denx 
de hauteur, chaque crete 6tant distante de la precedente, hori­ 
zotalement de 2 m. 70 et verticalement de 1 m. 80 (fig, 52}. 

Fig. 52. 

Chaq11c gnulin csL forme par 1111 pcrr6 incline a J", de 
:f rn. 70 do hauteur ; les gradins sont separes par dos bnn­ 
'}l1CtloH de 4 metre de largour, en ponto do 10 0/0. La ma.-;on­ 
noric dm.; grndins ol dos lrn11qucllcs·esl formeo d'urrn coucho 
de fondalion on h6Lon ol d'un paremonl de mocllorn, smilies 
do O m. 20 it 0 m. 35 de queue. L'epaisseur de cello mac;on~ 
nerin do rovelNnonl, rnesurce norrualemonl a l'inclinaison est 
de Orn. !'SO au pied ct do Orn. !iO au sornmel des gradins; pour 
les banquettes, cette epaisseur vario entre 0 m. 323 et 
0 m. :rn:J. Les anglei-, saillanls ol ro1tlranls, a la rcncontrc des 
gradins et des banquettes, sont formes par do pelils cbussi-- 
nels nn piorro do taille. . 

II scraiL sans utilit6 de multiplier los exemples. 
Le rnvelcmcnl du talus d'amont se relic par son extremite 

inferieure au mur de garde 6tabli, comrne nous l'avons oxpli- 
11wS ci-dossus (page 380), au pied de co talus; par son oxlr6- 
mile supericure au parapet en magonnerie conuslruit surle cou­ 
ronuemcul, dont nous avons dit 1111 mol pluo haul (page 374) 
et sur lequel nous aurons 'a rovo11fr dans l'arliclo suivaul. 

Dans nombre de cas, le rcv(•tcmcnl comprcn,l une couche 
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de fondalion en beton et un parement en moellons. On peut se 
demander s'il ne serait pas preferable d'cvilcr ]a superposition 
des deux especes de maconnerie sous des epaisseurs toujours 
assez faibles et d'adopter exclusivement, suivant les cas: ou 
la maconerie de moellons, en la bloquant exactement contre 
les parements du remblai ; ou le beton. MM. les ingenieurs du 
canal de la Marne a la Sa6ne onl propose d'employer ce der­ 
nier sous forme de dalles de grandes dimensions, moulees 
sur place a cote les unes des autres. Avec les parements en 
moellons, le developpement total des joints atteint une lon­ 
gueur exlraordinairc ; entretien de ces joints constitue une 
grande sujetion et une depense importante. Lemploi de 
grandes dalles reduirait considerablement le developpcmcul 
des Joints. On a propose aussi d'employcr en revetement le 
beton arme. 

16%, Coron©memt et parapet. Jes donnees nume­ 
riques lcs plus interessantes en ce qui concerne le couronnc­ 
menl et le parapet sont groupees dans le tableau ci-apres, non 
seulement pour Jes trois reservoirs de Monlaubry, de Millers­ 
heim et de la Liez, mais encore pour ceux de Torey-Neuf et du 
Plessis, dependant du canal du Centre et pour le reservoir 
de Cercey dependant du canal de Bourgogne. 

On voit tout d'abord que, dans notre pays, la hauteur des 
plus import antes digues de reservoirs en lerre resle au-des­ 
sous de 20 metres. 
La revanche du couronnement par rapport au niveau de la 

retenue normule, qui est tres sensiblement de -1 m. 50 en 
moyenne, varie de 0 m. 70 a 2 m. 10, c'est-a-dire du simple 
au triple suivanl Jes circonstances. 

Comprise entre 1 metre et 1 m. 25, la hauteur du parapet 
est presque constante, aussi la revanche totale, la hauteur do 
protection effective, ne varie plus que du simple au double, de 
1 m. T0a Sm. 35, avec une valeur moyenne tries rapprochee 
de 2 m. 60. 
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DESIGNATION H6s_or- I R6i.;_or- Reser­ Hcser- Reser- I Hosor- 
VOil' VOii' voir volr do voir voir 

des donnees do Mon- de Mit­ do Torey- du do taubry tersheim la Lier. Ncuf Plessis Cercey 
-- -- -- -- -- -- 

Hauteur du couronnement 
nu-dcssus du souil <le la 
hondo de fond . 16958 9m92 46»77 46»30 9m30 4330 

liaut.<lo la rolenuc normalo. rn 20 9 22 14 67 4 50 77!:> 12 M 

Hevanchc. 1 38 0 70 2 10 1 30 1 55 1 30 

llnulcur du parapet 1 20 1 00 A 2t5 1 20 A 20 1 00 

Hovancho lotalc . 2 58 1 70 3 35 3 00 2 78 2 30 

Largonr du couronncmont 
en amont du parapet . 3 50 )) 3 00 '3 50 3 00 )) 

Larger en a val du parapet. 2 00 5 50 2 00 1 50 A 50 5 00 
Lurgeur totalc. 6 00 6 00 5 50 5 50 5 00 6 40 
Largenr du parapet ·I 0 50 o so [ 0 :iO 0 50 

I 
0 50 1 40 

Lo plus souvont, lo parapet divisc le couronnomenL en deux 
parties, cclle d'amont, du cote do l'eau, eLant la plus large. 
Celle solution a sans doute 6te adoptee comme assurant mieux 
la slabililo du parnpol et facilitant sa fondation. C:ependanl la 
solution conlraire, qui consisle a 6tablir le parapel a la crete 
amon L du couronnemcnt, aurait nos preferences; il nous 
paratl avanlageux de ponvoir disposer d'un espace entiere­ 
menl libro aussi large que possible Lant pour lo lransporl des 
matcriaux d'ontrelien quc pour leur misc en dep6t, ]'orga1~~sa­ 
lion do chanlicrs, elc .. 

Quant au profil memo du parapet, ii est pour ainsi dire 
immuable. Ccpe.ndanl mention speciale doit etre faite de celui 
de la diguc du reservoir do Cercey (pl. LXXIX, page 393). 
C' csl en realite une banquette magonnee dont le talus exterieur 
so raccordo en doucinc avec le revetemenl du talus d'amont, 
de maniere a amortir l'eITel dos vagues. 
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La portion du couronnemonl en arriere du parapel n'ost 
generalement pas rev@tue. Parfois, on y 6tablit une chaussee 
d'empierrernent qui a, enlro autrcs avantagcs, celui de met­ 
tre la partie superieure du romblai, au moins partiellement, a 
l'abri des eaux pluviales. Un drainage soigne permettra d'ob­ 
tenir, clans lous !es cas, a cc poinl de vue, un resultat plus 
complet et plus sir. 

un. Talus d'aval: - 11 sora hon do faire do memo 
pour le Lalus d'aval el de no pas so horner a le gazonner ou it 
y faire quel q ues plantations d'acacias. A Mittersheim, le Lal us 
d'aval est energiquemenl drainc jusqn'a 1 m. 20 de profon­ 
deur, et, dans sa note deja cit6e, M. 'ingenicur Hirsch justi­ 
fiait ainsi cette mesure. « Il est aussi important de dormer un 
« libre ecoulemenl aux filtrations qui pourraient so produiro 
« que d'en empecher l'introduction dans le corps de la digue. 
« La partie posterieurve du remblai est partagee par les drains 
« en conlroforls parfaiLemcnl assainis ol compacls qui sou­ 
« tiennent contre la poussee de l'oau, la paroi anterieure for­ 
« mant cloison etanche >>. 
La preuve de utilite de cos drainages, c'cst quo, alors 

meme que la digue est parfaitement 6tanche, ils fournissent, 
par los temps humides, unc cerlainc quantite d'eau prove­ 
nant de la pluie qui mouille le talus el la chaussee, eau qui 
ne pourrait avoir qu'un mauvais effet si on ne s'en debarras­ 
sait pas. Des drainages do cette nature ont egalement done 
de tres bons resultals a la digue du reservoir de Montaubry et 
la on peut, parail-il, se demander si une partie de l' eau no 
vient pas d'infiltrations. 

168. mplloi dles terrves top argileuses. [Nous 
avons deja menlionne plus haul les accidents qui peuvont 
provenir de 1' emploi do lerres trop argileusos pour la con­ 
struction des digues. A co point do vue, l'exemple des doux 
reservoirs de Cercey et de Panthier (canal de Bourgogno) 
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qni onl 6l6 olahlis ,wee dos lcrros de cette nature est 'fort 
instrnclif. fl monlro anssi comment on pout prevonit· ou 
r6paror ]cs acci<lonls en question. 
A Cercey, la cligue avail 6L6 commoncoo avec lHl talus inte­ 

rionr de 2,2G pour 1 cl un Laius oxl6ricur de 1,5 pour 1. Des 
glissemcnls so sonl procluils ({Uand los romblais, qui devaicnt 
s'elever a 12 m. 80, n'avaiont encore que T metres de hau­ 
teur. Linclinaison du talus oxL6ricur ful alors porL6o a 
2 pou1· 1, ma.is 11n nouvol 6boulcmenl se produisit a l'inl0- 
rieur, le reservoir 6tant aux trois quarts plein. Enfin, la bre­ 
che ayant 6t6 rpar@e et le talus int@rieur porte a 2,4 pour 1, 
des affaissomenls so soul encore manifestes a niveau do la 
rclonuo. 

Coponclanl M. Bazin, al ors ing6niour au canal do Bourgogno, 
a pu avec les memes terres mener a bonne fin l'cxhaussomont 
de la digue du reservoir de Panlhior cl porlcr la rclcnuo nor­ 
male de ce r<Sscrvoir de 7 m. 60 a 13 m. 60 an- dessus du scuil 
de la bonde de fond. II a rcndn complo do cos lravanx, qui 
n'ont pas due moins de sept annees, de 1867 a 1873, dans une 
nolico ins6r6c aux Annales des Pants et Chaussees (1880, 
2° sorncslro). [l y fait connaitre les precautions minutieuses 
qui ont 6t6 prises pour offccluor l'omploi dos lcrrcs dans les 
rnoillo11rcs cundilions possibles cl pour prolegor lo massif de 
remblai une fois execute contre les agonls alrnospMriquos ; 
mais la disposition caracteristique adopt6e a Panthier pour 
pr6vcnir los accidcnls consislc a decomposer loulc la portion 
du massif corrcspondanL au talus interieur, en comparlimonts 
clislincls, au moyen do murs destines a cmp6chor la propaga­ 
tion lal6ralo des glissorncnls. 

Cos cloisons on ma<;onnorio, olablios sn i vanl dos lignos de 
plus g-rn.ndo penlc, sonl cspac6os de '0 metres dans la parlie 
conlrale cl do 60 mNros vcrs los cxlremiles; clles sonl suppor­ 
tees par dcux larges arcoaux donl lcs piedroils lravorscnl 
entiberement le corps du romblai ct sont dcscendus jusqu'au 
terrain solide. Leu 6paisseur, qui est de 1 m. 50, suffirait 
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pour resister a la poussee laterale, dans le cas oi on viendrait 
a deblayer un compartiment ; elles n'ont 6te executees qu'apres 
la confection des remblais, au moycn de fouilles forlcmcn l 
blindees que l'on remplissail de maconnerie. 

Le meme procede a 6te employe pour reparer la digue de 
Cercey. La les cloisons onl 2 metres d'epaisseur, ct sont espa­ 
cees de 12 metres seulement; elles formenl chacune Lrois 
voites rampantes de 6 metres d'ouverluro (p1. LXXIX), donl 
les piedroits ne lraversent pas entibrement la massc du rcm­ 
blai mais descend enl au-dessous de la surface inferieure des 
glissements On a, en outre, appuye le pied du remblai, dans 
les parties ou des mouvements s'6taient produits, par un solide 
mur de butee. 
Nous devons ajoutcr que le cloisonnement inlroduil avcc 

succes dans les digues des reservoirs de Cercey et de Panthier 
ne faisait que reproduire, sauf quelques legers changements, 
des dispositions appliquecs des 1838 au canal du Cenlrc pour 
la consolidalion de la digue du reservoir de Tory '. 
Il esl permis de penser que l'introduclion des cloisous clans 

I e remblai n'a pas pour seul effcl d' cmpccher la propagation 
laterale des glissemenls, mais quo, par suile du frottement 
des terres contre les maconneries, il mcl obstacle a la produc­ 
tion meme de ces mouvemenls. 

169. 4uvrages accessoires. [Jne digue de reservoir 
doit etre necessairemcnt accompagneo d'ouvrages accessoires, 
Lant pour !'adduction que pour l'6mission de l'eau.Les premiers 
ne sont autres que des bassins de decantation ou des fosses 
de ceinlure pour empecher 'admission des eaux lroublcs el 
prevenir ainsi les envasements ; Jes aulres comprennenl : 

1° Un ou plusieurs deversoirs de superficfo pour laisscr pas­ 
ser ]e trop-plein de la relenue, le cas 6cheant ; 

1. Annales des Ponts et Chaussees, 1846, fer semeslre; notice de 
M. Comoy. 
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2° Une ou plusicurs prises cl' eau pour permellrc lcs 
emprunts en vue desquels la relenue a elc ct·Mc ; 

3° Une bondc de fond pour mellre le reservoir a sec, en cas 
de besoin. 

1174». HBssins de decantation et fosses de ceiinture. 
- Les ruisseaux qui tombont dans 011 reservoir ct qui, 
ainsi, l'alimentenl, cntrainont gen6ralemont cles rnaticeos en 
suspension qui se deposent en arrivanL dans des caux calmcs 
et reduisenl peu a pen la capacitc de cc reservoir. M. Comoy 
cite plusieurs clangs qui ont 6t6 completement envases de 
cette facon a canal du Centre (Annales, 181:8, 1 oL· somcslrc). 
Il est impossible d'empecher cet cntralncment, mais on 

peut en diminuer les facheux effets, en placant, sur chaque 
ruisseau, a quclqucs distance du reservoir, un bassin do 
decantation dans lequel s'arrclera au moins le plus gros des 
matires charri6es. On en retirera les depots plus facilement 
que si on devait les draguer au fond du reservoir; en mcmc 
temps, on conservera a ce dernier sa capacite utile. 
Si les eaux de source sont assez abondantcs pour que l'on 

puisse se passer des caux: supcrficiclles ou si on veut absolu­ 
ment exclure ces dernieres, quand elles sont troubles, on 
entoure le reservoir cl'un foss6 de coin tu re qui peuL, a vol onto, 
les recueillir et les ecouler en dchors. 

1171. {uuvrages dle piise «d'ca «llu eservoire «de Mfon­ 
tanlry. A Montaubry, a l'exception d'un deversoir de 
supedicie de 8 metres de longueur overt dans le coleau a 
Pextr6mite gauche de la digue, tous les ouvrages destines a 
'6mission de l'eau, prises d'eau el bondc de fond, soul con­ 
centres dans un ouvrage unique 6tabli su le lhalwcg de la 
vallee vers l'extremite droitc de la digue (pl. LXXX). 

Cet ouvrage cons isle es sen ticllement en un puits de 1 m. rn 
de diametrc inlerieur ct de loulc la hauteur de la digue, qui 
communique vers 'aval avec un aqueduc voite, de 1 metre de 
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Jargeur et de 2 metres de hauteur, place a sa partie infericure. 
Vers l'amont, la paroi du meme puits est percee de lrois 
onvertures dont l'une esl a 5m. 20 au-dessous de la retenue 
normale, la deuxieme a 10 m. 20 el la troisime en face de 
l'aqueduc d'evacualion donl il a 6t6 parle. 
Aux deux dernieres ouvertures aboutissent des aqueducs 

etablis vers l'amonl sous ]e talus interieur de la digue, el ces 
aqueducs eux-memes sonl lermines par des murs en aile clans 
lesquels sot menagees des rainures a poutrelles. La tote amont 
de chaque aqueduc esl garnie d'un cadre en charpente, clans 
lequel est menage un orifice de O m. 60 sur O m 30 que ferme 
une vanne maneuvree d'une plate-formo immedialemenl 
superieure. 

Grace a ces dispositions, on peut, en ouvranl la vanne 
superieure, effectuer un premier emprunt d'uno tranche d'ea 
de 5 m. 20. On passe a une deuxieme tranche lorsque la pre­ 
mire plate-forme, decouverte, permet d'ouvrir la deuxime 
vannc ; el, a pres I' epuisemenl do cette deuxieme tranche, la 
troisieme vanne devient accessible. Cell.e derniere ayanl son 
seuil a 45 m. 20 au-dessous de la retenuo normale., on voil 
qu' on n'aura jamais eu a manoouvror les vannes sous une 
pression d'eau superieure a om. 20. 

Si quelque circonstance imprevue nccessile l'arrel de l'ecou­ 
lement, on a la ressource des poutrelles pour suppleer, en cas 
de besoin, a l'insuffisanco des vannes, el on peut, d'autre 
part, a l'abri de ces poutrelles, effecluer les reparations neces­ 
sa1res. 

On a soin, d'ai]leurs, en barrant partiellement l'issue de 
l'aqueduc de decharge, de luisser un matelas d'eau au fond du 
puils pour diminuer le choc resultant de la masse liquide qui 
provient des aqueducs superieurs. Il est a peine utile d'ajou­ 
ter que la maconnerie d'un puits de ce genre ne saurait dtre 
trop soignee pour resister a r aclion des eaux animees d'une 
grande vilcsse qui en frappent la paroi. 
L'aqueduc inferieur, correspondant a Ja lroisieme vannc, 
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remplit le role de bonde de fond et sert a la vidange du reser­ 
voir en meme temps qu'a l'ontraiucmcnl dos vases, qui sc 
deposent toujours au pied de la digue dans Jes parties pro­ 
fondes. 

On a ainsi oblenu unc solution complete de la question. Un 
seul ouvrage permet de salisfaire a loules lcs exigences de 
1'6conlcmcnl des caux par los vannes de prise <l'eau cl par la 
bondo de fond. Cet ouvrage est d'un grand relief, il esl vrai, 
mais il n'cxigc qu'une sculc fondation, qui est meme relative­ 
ment dune faible 6tendue. Les dispositions adopt6es a Mon­ 
taubry so justifient bien dans 'espece, la vall6e a barrer pre­ 
scutanl des versants argileux, en memo temps qu'elle offrait 
d ans son thalweg une assiette parfaitement sire pour l' ela­ 
blissement d 'un ouvrage important. 

172. Hiissemi=atilo «des ouvrges de prilse d'ea,­ 
Avoc des versants oiu le rocher scraiL plus pres do la surface 
qu'aux environs du thalweg, ce type aurait moins sa raison 
d.' clre, et l cs di vcrs oriflces d'ecoulement pourraient elrn pl us 
rationnellement repartis a des hau tours di verses, a flanc do 
colcau, chacun avoc sa fondalion separec ct ses ouvrages 
speciaux. La construction pcuL elrc alors pl us economique en 
diss6minant Jes ouvragos qu'en lcs groupant et c'est, au point 
de vuc do la depense, une comparaison a faire clans chaque 
cas particulicr. 

Au point de vue de la sccurile et de la facilite des maneu­ 
vres, il y a avanlagc evident a cette seconde manire de 
faire. 

On sait, en effet, que les filtrations sont d'autant plus a 
craindre que les surfaces de jonction des maconneries et des 
rernblais sonl plus considerables, surlout quand ces surfaces 
sont verticales. Or, avcc un grand ouvrage unique, au point 
le plus haut de la diguc, ii y a, quoi qu'on fasse, de grand es 
surfaces verlicales, le long desquelles des mouvements peuvent 
se produire et dos glissemcnls so propagcr. Il esl done plus 



398 CHAP. VIII.= RESERVOIRS 

sage, si le terrain s'y prete, de repartir los prises d'ean sur 
plusicurs emplacements choisis au poinl de vue de ]'assiello 
des ouvrages el de la facilit6 des rnaumuvrcs. 

A plus forle raison, en serail-il ainsi, si le thalweg ne pre­ 
scntait que des fondations incertaincs. 
Au reservoir de la Licz, lcs prises <l1eau cl la houde de 

fond ont donne lieu it l'clab]isscmcnt de dcux ouvragcs dis­ 
tincts situ6s, le premier a 72 m. 50 de IPextremit@ gauche de 
la digue, le second, sur le thalweg, a 80 metres du premier. 
Les vannos de prise d'eau, au nombre de deux, onl !curs souils 
rcspcclivcmcnt a 5 m. oO cl 11 m. 09 au-dcssous de la relc­ 
ue normale; le seuil de la bonde de fond est a 14,67 au-des­ 
sous du memo nivcau. En oulrc, des ouvrages regulateurs du 
niveau de la retenue ont 6te 6tablis dans lo prolongcmcnl de 
la digue a son extremile de rive gaucho; ils comprcnnonl un 
deversoir fixe de 25 metres do longueur et un vannage forme 
de cinq vanues de 4 m. 25 de largeur libre sur 1 m. 25 de 
hauteur on conlre-bas de la relenue. 

Dans sa nolice deja citee sur l'cxhaussomenl de la digue du 
reservoir de Panthier 1, M. Bazin fail rcmarqucr avcc beau­ 
coup de raison que la bonde de fond se maneuvre peu, tan­ 
dis que ]es vannes superieures sont couslarnmcnl nli1is6cs 
pendant la saison seche. Ce sont ces dernieres qui dcsservcnt 
presque toul l'ecoulcmcnt, d'abord, parco qu'on ne vidc quo 
tres rarement le reservoir d'unc rnanicro cornplelc, cusuilc, en 
raison de cc que, par la formc memo des vorsanls, le qrand 
volume d' eau se trove d la par tie superieure. Ainsi, si l' on 
di vise la retenue de Panthier, hautc de 13 rn. 60, par nu plan 
horizontal passanl a 7 rn. BO au-dossous du 11iveau nol'mal, la 
capacite de la portion superieure a ce plan sera de 66.700.000 
metres cubes, tandis quo Jc volume infericur, malgre sa hau­ 
teur de 6 m. 40, ne sera que dun million de metres cubes. 

II vaut done mieux, a lous egards, assurer <lans de bones 

1. Annales des Ponts et Chaussees, 1880, 2° semestre. 
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conditions le service des tranches superieures, quand le Lcrrain 
s'y prete, et laisser a la bonde do fond son role d'ouvrage res­ 
treint, on lroublanl le moins possible l'homogeneile do la diguc 
a son point cu lminanl. 

Conformemenl a ces principes, la vanne fermanl l'aqueduc 
de vidange 6tabli au milieu de la diguo de Panlhicr, vanno 
qui, avanl l'exhaussemcnl, etail l'unique vanno do prise d'oau, 
a ete conservee seulement comme bonde <le fond; la nou­ 
velle prise d' eau a 6te 6tablie a flanc de coleau, a 60 metres 
seulcment de l'exlremile droile de la digue. 

Celle prise d'eau so compose d 'abord de deux vannes supe­ 
rieures larges de O m. 'iO el haules de 1 melre, ayan t lour souil a 
3 metres au-dessous du ni vcau normal de la retenue fixea l'alti­ 
tude (373.90) (pl. LXXXI). Puis, a 4 m. 50 au-dessous de co 
premier systeme, c'est-a-dire a 7 m. ~O on conlre-bas du niveau 
normal, on a place une autre vanne egalement de O m. 70 sur 
1 metre. Les premieres prennenl leur eau dircclcmonl clans 
le reservoir, la dernire la recoit par un aqucduc souter­ 
rain; l'ensemble de l'ouvrage, 6tabli partie en deblai partie en 
remblai, ne presente qu'un tres faible relief au-dcssus du sol, 
ce qui est une grande garantie contre les accidents, tant au 
point de vue de leur eventualite qu'a celui de la gravite de 
leurs consequences. 
D'aulre part, l'experience acquiso avcc l1ancic11nc relenuc 

ayant montre qu'une longueur de deversoir de metres etait 
suffisante, on n'a pas jugc utile de conslrnire un ouvrago 
special d'aussi faibles dimensions; le deversement s'opere 
dans le puils qui serl aux prises d' cau. A cet effet, le puils 
a recu un contour dcmi-cylindrique dont le diamelre est 
de 't metres. 

173. Prise d'cau de 'i'orcy-Ncuf'. Au reservoir de 
Torcy-Neuf 1, on a reuui dans un meme ouvrage les prises 

1. Construit de 1883 a '1887 pour l'alimcnlu.Lion du canal du Centre. Voir 
la Collection de dessins distribues aue eleves de l' lfrole des Pon ts et 
Chaussees, tome IHI, page 970. 
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d'eau, la bondc do fond ct rncmc un dcvcrsoir de supcrficie ; 
mais cet ouvrage, qui cousislc en unc Lour elcv6e duns le 
reservoir au piod do la digne, en est completement isol6 
(pl. LXXXII, page 403). 
La tour est carree a lextericur. A lint6rieur, elle pr6sente 

1111 puils vertical de 1 rn. HO de diamelre, ot1 debouchonl los 
orifices de prise d'eau et tombent les deversements. Ce puils 
s'o11vro en has duns l'aqucduc do fuilc. 

Le couronncrnont de la tour est a la meme hauteur quo 
celui de la diguc, soil a 46 m. 30 an-dcssus du radier de la 
hondo de fond. On y lrouvo unc platc-formc carrcc de 3 m. 50 
de cote sur laquelle sont 6tablis les appareils de manconvrc 
des vanncs. Les faces de la tour presentent un fruil ae'.. 

20 
Lo puils so prolongc par unc chambrc cylindriquc de memo 

diametre et de 2 mclr·cs de profondcur, conslammcnl plcine 
d'eau pour amorlir l'efTcl dcslrnclcur <lu choc de l'oau sur los 
mac;onnenes. 

Los prises d'eanu, au nornhrc de lrois y compris la bondc <le 
fond, sonl elagecs vcrlicalcmont iL 4 m. 80 l'unc au-dossus de 
l'aull'C 1• Les dcux prises superieures sont de simples ou ver­ 
tures de section rcclangulaire, rncsuranl Om. 80 de largeur sur 
0 m. !iO do hauleur, pcrcccs clans los faces lalcralos de ]a lour. 
Lour radicr coupe lo parcmcut du puils sons un angle de 5°, 
de fai;on quo lcs filcls liquidos viennont frappcr lres oblique­ 
ment les maconneries. 

Quanl au dcvorsoir, ii se compose do qualr·o ouvorturcs, do 
2 m. 20 de longueur chacuno, praliquecs au sommot de ]a 
lour duns Jes qualrc faces. Les tablollcs de ces devcrsoirs sont 
arasees a ) m. i0 en conlrchas du niveau de la relcnue. Cha ... 
cunc d'cllos est surmontee d'une hausse en cheno de 
) m. 0 de liaulcur, rnainlenuc par des fcrs en LI adosses aux 
piedroits. Ces hausses s'enlevent en cas de cruc. 

1. La pvise d'ea inferieure o hondc clc l'onrl ayirnl. .;;on scuil .\ 1 lt m. 50 
au-dessous de la rclcnuc, Jes scuils des deux autres sont respectivement a 
9m. 'I0 et a ' m. 90 au-dessous du memo niveau. 26 
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On accede a la tour, depuis la diguc, an moycn d'unc passc­ 
relle metallique. Le plancher en tole striee,de 21 m. 0 de 
longueur, est supporte par deux urcs do 118 m. 20 de cordo el 
<le 2 m. ·157 de floche. 

Ce systeme de prise d'cau presenle un avantage serioux 
d'6conomie, tout on donnanl plus de securite pour la stabilit6 
de la digue et permettant plus facilcmcnl Jes reparations. 
L'interposition du massif ordinairc des bon<le el prises 

d'oau clans une diguo en terre, au point ou sa hauteur osl la 
plus grande, en rompt l'unite et I'homogineite. Des deux cotes 
do ce massif, les tcrres sonl forcement baltuos il la main, 
c'est-a-dire assez mal, quelques soins qu'on y apporlo. Avoc 
la lour, ]a digue n'esl plus coupee que par l'aqneduc de fuilc, 
tout a fail a sa partie basse; le battage a la main est aussi red nil 
que possible ; des qu'on depasse le sommcl de l'aqucduc de 
fuite, tous les conois so font au roulcau, b<'ancoup micux par 
consequent; il n'y a plus de danger de separation dans la masse. 

Ce systeme offre, en outrc, un avantage precieux pour l'accbes 
des vanncs, leur entrclien et eventuellement leur reparation. 

(Generalement, les orifices de prise d'eau sont fermes par 
des vannes rectangulaircs a coulissc, qui onl le grave incon­ 
venient de donncr lieu, sous de fortes charges d'eau, a des 
frottements tres considerables. Il faul rccourir a des cries 
puissants el co(Lteux> donl lcs frollerncnls augrncnlenl encore 
nolablemcnt l'effor'L a produire ; il est indispensable de les 
fixer, par de l ourdes armatures, it de tres forts cubes de magon­ 
neries, pour quo ceux-ci no soienl pas 6branles. 
Au reservoir de Torcy-Ncuf, on a inslalle des vaunos d'un 

systeme special dti a M. ingenicur en chef R6sal, qui sup­ 
prime a pou pres complelcmcnl lo frollcrncnl de g lisscmcnl cl 
y substitue le frollemcnl de roulcmcnl. La description de cet 
ingenieux systeme nous cnLra1norail a de Lrop longs develop­ 
pements; nous devons nous horner a le signaler, en rcnvoyanl 
les leclcurs qui voudraicnt en connuil re !es d6tails, a la publi­ 
cation deja mentionnee au commencement de cet article. 
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Mais, a defaut de cos vanncs sp6cialcs, ii semblc qu'on 
aurail pu a voir rccours aux vanes cylindriques basses clont 
nous avons parle dans un aulrc volume 1

• Ces dernieres ont 
fail lours preuves el, bien qu'elles n'aicnl pas encore cle 
employees, a nolre connaissance, pout lcs reservoirs, cllos y 
trouveraient une application naturelle. On sait, en effet, que ce 
systeme de vannes supprime la pression verticale qui tendrvait 
a s'opposer a leur mouvcmenl cl fonclionnc, par consequent, 
avcc la meme facilile, qucllc quc soil Ja charge d'eau. 
Indcpendammenl des qualro ouverlures do 2 m. 20 de lon­ 

gueur chacunc, pratiquces au somrnol de la tour dans les 
quatre faces et formant deversoir, un deversoir de decharge 
de 12 mbtres de longueur a 6t6 6tabli a extr@mite gauche de 
la digue de Torcy-Ncuf. 
Il est arase O m. 70 en contrnbas du niveau de la relenuc. 

La hauteur de celle-ci est regagnee par des hausses mobiles 
en bois, de petite longueur, mainlenues clans des monlanls 
metalliques formes de fcrs en LJ adosses. En cas de cruc, lcs 
hausses, formees de qualre madricrs horizonlaux superposes, 
peuvent aisement s'enlever a la main, en totalite ou en parlic. 

174. {)lscrvations sr lesdleversois. [] est indis­ 
pensable que, en dehors de tout emprunt fait a un reservoir 
pour lcs besoins de la navigation, lcs caux surabondanlcs, 
provcnant, par exemple, d'une pluie exceplionnelle ou d'une 
fonle de neige, puissent s'ecouler sans surelever notable­ 
menl le niveau de la relenue. Une surelevation excessive de 
ce niveau pourrait avoir les plus funcstos consequences, ainsi 
quo nous le verrons plus loin; quclle qu'e1lc soil, elle modiiie 
les condilions de stabilite en vue de laquellc la diguc a 6te 
6tablie. De la la necessite des dcvcrsoirs de superlicie, regu­ 
laleurs automatiqucs du nivcau de la relcnuo. Quelquefois, 
comme a Panthier, ils sont reunis aux ouvrugcs de prise d'eau; 
Je plus souvenl, ils en sonl ind6pe11danls. 

1. Rivi@res canalisees, page3l'4. 
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lls so placcnL alOl's, !-ioit lo long d'un des vorsanls, soil it 
l'unc des cxlr6mil6s ou meme dans le prolongcmcnt do la 
cliguo, afin quc la chulc immediate de 'eausoit foible cl quo les 
fonclations soionl facilcs. Par conlro, lo canal de fuite d'un 
d6vcrsoir 6Lahli dans cos conditions, dcvanl rarncncr lcs caux 
qu'il regoit dans le thalweg de la vallee, a n6cossairernent 
ft 1·acltrlcr 1t1H' difference de niveau considerable. Pour 
eviter une longueur ou une pente excessive, le radier d'un 
canal do ce genre presente generalement une succession de 
chutes separees par des plans l6gerement inclines (pl. 
LXXXll1, page 'i.06). 
E11 principc, le dovcrsoir regulalcul' de la retenue d'un reser­ 

voir cloi l pou voir, sans que le rnliwcmenl d 11 ni veau clc eel le 
rnlcnuc Mpassc u110 lirnile clet.errnin6c, dcbilcr par secondo le 
volume deau maximum qui pcul alflner au reservoir duns lcs 
circonstances les plus dMavorahlPs. El duns le cas oi cet afflux 
pcul t~lre co11sid6rahlc, unc double difficulte so prescnlc. Si la 
crete du deversoir est derasee dans le plan de la retenue ou 
en reste trs voisine, il faut lui donner une longueur donl la 
r{·alisalion n'csl pas toujours pratiquement possible. Si pour 
reduire la longueur on abaissc nolablcmonl la crele du 
deversoir, on diminuc d'aulanl la haulour de rclcnuc effcc­ 
Li vc cl, par con seq ncnt, la capacite du reservoir. 

Pour 6chapper a en dilcmmo on s'esl r6signc duns cerlains 
cas a accoler au d6vcrsoir trn vannagc de dccharge. Le reser­ 
voir do la Lioz olTl'c mi cxrmplc de cello disposilion. Au dver­ 
soi r long do 2:j mdrcs, arnse an ni voau de la rel on 110, csl accole 
u n vannago compose de citHL vanncs mesuranl, cha.cu nc, 1 m. 25 
de largour libre et I m. 25 de hauteur au-dessous de ce meme 
nivPa11. Sous l'influeucc d'nnc sut·6levalion accidcnlello do 
0 m. 20 du nivcan normal de la retenue, surelevation abso­ 
lnrn,~nl inoffonsivo, J'onscmble des ouvragos pcul 6coulol' un 
volume do 25 me. 1 i3 par sccondc, bien supcricur au debit des 
plus grnndes cruos de la Liez. 

Ai lieu rs le deversoir a el6 Lransformc en un veritable van- 
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nage de decharge. C'est le cas du reservoir de Torey-Neuf oi 
le deversoi, arns6 fl O rn. 70 en conlrohus du ni vcau de la rete­ 
nue, est surmonte de hausscs de Om. 70 do hauleur, manwu­ 
vrahlos ol nrnnmt1Vl'!)Os, en louL ou 011 parlio, a la main. Avoc 
une lame deversante de O m. no, Oil ponL ccoulcr en 2 heures 
660.000 metres cubes, soit pres de Ii, l'ois le volume LoLal quo 
donncrail un ontgo oxccplionnol. 

Des combinaisons comme celles quo nous vonons de mon­ 
tioner peuvent, on le voit, donner toute securite, mais il 
faut bien reconnaitre qu'elles enlevent aux deversoirs lcur 
caractere de requlateurs automatiques. 

175. lever#oiir-siphon de Mitter#heima. ('est pour 
conserver le benefice du reglcmcnl aulomaliquc qu'on a fait, 
au r6se,·voir de Mittersheim, emploi d'un deversoir-siphon. 
En cffol. le siphon, une fois amorce, donne tout le d6bi L q uc 
cornportont son diambtre et la chute ; et, si on a cu soin de 
lui assigner un diametre assez grand pour quo, avoc la chute 
donl 011 dispose, ii laisso <5chappor loulc l'oau afilucnle au 
reservoir, il n'y a aucunc raison pour quo le niveau rnonle. 
Le probleme consiste tout entier dans la manire d'amorcer 
crn de desarmorcer le siphon quand il en csL bcsoin ; il 
a 6t6 resolu d'une fagon fort ingenieuse par M. Hirsch 1 

(pl. LXXXIV, page 409). 
A col6 dn siphon, qui a O m. 70 <lo diamclrc, M. Hirsch a 

place un Luyau amorceur do O m. 15 seulcmcnl} dont l'exlre­ 
mite supericure debouche dans le reservoir par un 6largisso­ 
monL appcle LMc. Ce tuyau ne siphonne pas ; il so termine 
par uno parLio horizonlalo 6tablic au niveau do la rctcnuo. 

La Lele do l'amorncur esl munie do doux lcvrcs, donl l'une, 
la levre inferieure, est precisement au niveau reglemenlaire 
de Ia rclcnuc, Landis quo l'aulrc, la levre superieure, est a 
5 millimetres au-dcssus. La parlie supericure du Luyau amor- 

1. Voir ponr plus de d6Lails la note, deja cilcc, de M. l'ingcnieur Hirsch 
ins6r6c aux Annales des ponts et cha us sees, 1869, i ur somestre. 
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ceur communique avcc lo sommct du siphon, lan,lis <1uc la 
partie inferieure de I'un et de 'autre est constamment noy6e 
dans Jc puisard d'evacualion clcs caux. 
Lorsque le niveau de 'eau dans le reservoir depasse la levre 

inferieure de lamorceur, celui-ci commence a donner et, des 
que ce niveau a monte de 5 millimtres, la levre superieure 
est noyee a son lour. A cc moment, a raison de l'econlcmcnt 
qui s'effeclue par le petit tuyau, 'air contenu dans la parlie 
superieure du siphon est aspire ; I'cau y monlc ct le siphon 
s'amorce de lui-meme. Au bout d'un certain temps, lorsque le 
nivcau de l'cau clans le reservoir s'est suffisamment abaisse 
pour laisser 6merger la Ievre supericurc de la Lele de l1arnor­ 
ccur, l'air renlre ct va se log-er dans ]a parlie supcricnrc dn 
siphon; celui-ci se desarmorce et ccsso de fonclionner. 

Ainsi, Lant que le niveau reglementaire n'est pas dcpassc, 
'appareil reste 6tanche. Ds que ce nivoau est depasse d'une 
maniere appreciable, le siphon fonclionne avec tonlc sa pnis­ 
sance de debit (3 me. 30 par sceondo) ; et, enlrc ces deux limi­ 
tes tres rapprochees, il donne ecoulcmcnl a nn melange <l'air 
eL d'eau. Le systme est donc complclemenl aulomalique. 
Pour debiler les 6 mc. 50 que peuvenl donncL', au maxi­ 

mum, Ies affluents du reservoir, on ajuxtapose deux siphons, 
munis chacun de ]eur amorecur. On en a de plus 6vase la 
tete pour 6viter la contraction. Enfin, on a place entre les 
levres de l'amorccur une vanolle qui done une facilite de 
plus pour regler le debit, de Lelle sorll3 quc l'appareil a Lou le 
la precision desirable. 
Le siphon a recu une disposition contournee qui lui pcrmel 

de diriger l'cau par un rayon de courbure de 1 m. H el donl 
la forme circulaire diminue les eITels consid6eables de la force 
centrifuge ou, du moins, permct de rnieux y resistor. 
Tout le systeme est cnferme dans unc tour qui le tient a 

l'abri des vagues, des corps floltants cl dos glaccs ; divers 
organes pcrmeltenl de modifier, comme on le veut, d'inler­ 
rornpre memo, le eas echeanl, le mouvemcnt des eaux. 
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Il y a pres de quarnnle ans que le deversoir-siphon de 
Mittersheim a 6te 6tabli; il n'a pas cesse de fonctionner d'une 
maniere irr@prochable. 

11.7%, Siphons dlu reservoir du Bourdon. Une appli­ 
cation interessante de l.'emploi de siphons doit etre faite a 
reservoir du Bourdon, acLuellemcul on construction pour l'ali­ 
mcnlation du canal de Briare. Independamment de dcux con­ 
duites de fond pourvues de robincls-vanncs et dun deversoir 
de superficic, les ouvrages regulateurs doivent comprendre, 
aux lieu cl place des prises d'eau habituelles, une batterie de 
quatre siphons commandes par un siphon amorccur, qui 
permcltra soil. de vider la tranche d'eau supcricurc sur ;i mdres 
de hauteur sans le sccours des conduilcs de fond, soil d'aug­ 
menter le debit d'6coulement en cas d'insuftisance do ces der­ 
niers ouvrages. Le systeme adopte est, en outre, susceptible 
de fonclionner automaLiquement pour concourir a l'6vacuation 
des caux de crucs au cas ou lo deverwir de superlicie prevu 
a cet effet deviendrait insuffisant ; il en resultera po tu la 
digue un surcroit de securit@ qui 'est pas sans interet. 
L'emplacemenl des siphons est choisi do telle sorlo qu'ils 

puissonl passer au-dessus du noyau de la dignc sans lenla­ 
mer ct sans alterer en ricn son homogeneite (pl. LXXXV). 
L'amorceur a Om. 20 de diametre, les qualrc siphons respective­ 
ment Om. 30, 0 m. 40, 0 m. 50 et O m. 60. Cette variete permet­ 
tra de regler les debits conform6rnonl aux besoins variables 
de l'alimentation, au moycn des nombrcuses combinaisons qui 
pou rront etre realisees. 
L'experience montre que l'amorcage d'un siphon so pro­ 

duit lout soul quand le plan d'cau <l'amont so lrouve au-dessus 
de la selle de ce siphon cl'une hauteur egalc au Licrs du dia­ 
melre du luyau. L'amorccur, ayanl sa sollo a O m. 07 au­ 
dessous du nivoau maximum de la relcnuc (pl. LXXXVI, 
page 413), e11trcra en fonclion de lui-meme lorsque le plan 
d'eau dans le reservoir atteindra ce nivoau. 
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Pour oblcnir sa mise Oil route qnand lo plan d'eau se scra 
abaisse, on y fora le viclo partiel necessaire, soi Lal 'aide d'une 
petite pompe a air manuvree a la main, soil an moycn d'un 
reservoir en l6lo de capacite convenable prealablement rempli 
d'oau et o l'on provoquera le vido par l'6coulement de l'oau. 

Quant a l'amorcage des siphons propremcnl dits, il sera pro­ 
duil par le siphon amorcour, en meltant chacun d'eux en 
communicaLion avec co dornier. A col effot, chaqne siphon 
sera muni, a son point haul, d'un luyau cl'amor<;age on plomb 
de Orn. 06 do cliamclre en communication avoc un luyan 
en fonte de O m. 20 de diamctre formant nourrico, cl pourra, 
grace a nn double sysleme de robinols-vannes, clrc mis ell 
communication, soit avec la nou rrice pour ramo,·i;,nge, soi t 
avec 'exterieur pour le desamorcage (pl. LXXXVI). Toute 
cette robinetterie sera renfermee dans une chambre de manmu­ 
vre en maconnerie de 3 metres sur m.20,adossee au parapet 
amont de la digue. 

177. 1igucs du systeme anglais,- En Angleterre, en 
Amcrique, en Australie, ou de nombreux reservoirs avcc 
digue en terre ont 6te crees, notamment pour l'alimcnlalion 
en oau des villes, on a adopte des dispositions absolnmonl 
opposces i:t cellos qui ont prevalu en France. 

L'ouvrage de rolenue cpmporle un massif cenlral, en argile 
corroyee, pen@trant dans une profonde tranchee, jusqu'au ter­ 
rain impermeable (pl. LXXXVII-A, page 15). Deux autres 
massifs en materiaux fins el doux, on Lorre v6gelalo par 
exernple, appuienl de chaque cot6 le corroi cenlral et sont eux­ 
memes recouverts de rernblais do <1ualit6 moins choisio, qui 
completent la digue. L'empattement de cclle dernicro csl 
considerable. 

D'apres les inginieurs les plus experimonl6s, le noyan d'ar­ 
gile corroyee doit presenter en chaque point une epaisseur au 
moins egale au Liers de la distance vcrlicalo onlro la section 
consideree et le niveau maximum do 1'oau duns lo reservoir. 
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Par exemple, le noyau d'argi1e, clans unc diguc dcstin6c h 
supporter une charge de 30 metres d'oau, dcvrait avoir au 
moins 10 metres d 'epaisseur la base. Quant aux deux mas­ 
sifs de maleriaux fins, ils doivent avoir, respectivement, une 
epaisseur au moins cgalc a ce11e du corroi. 
Tandis que dans le systemc fran<;ais, chaquc element <lu 

massif de la digue concourt a la foisa l'6tancheite et a la sta­ 
bilite de l'ouvrage,dans le systeme anglais, ce massif est form6 
de parties ayant, theoriquement au moins, un role special. 
Le noyau central assure l'6tancheite. 
Les deux massifs en materiaux fins, entre lesqucls il est 

compris, doivent le preserver de l'aclion de ]'can a lamont et 
de l'aclion de 1'air a l'aval, actions qui auraient l'une et l'autre 
pour resultat la production de fissures. 
Les remblais superposes a ccs <leux massifs completent la 

masse ecessaire pour assurer la stabilit6. Toutefois il no fau­ 
drait pas croire quo ces terrassements pcuveut elre executes 
sans precautions speciales. Ils doivent @tre deposes et pilonnes 
par couches de 0 m. 45 environ d'epaissour. 

D'apres les autorites deja cit@es, on ne doit admettre aucun 
orifice d'ecoulement clans une digue de cc genre. Aqucducs en 
ma<;onnerie ou conduites metalliques doivent partir d'un puits 
construit a l'inlerieur du reservoir, en dchors de la diguc, et 
etre 6tablis sur l'un des versanls de la vallee, en tranchee dans 
des· terrains resistants et memo en tunnel, si cela est neces­ 
saire pool' eviler des terrains meubles. Plutot que de renoncer 
a cette derniere garantie, il vaudrail micux placer l'aqueduc a 
quelques metres au-dessus du fond du reservoir, sauf a avoir 
recours a un siphon clans le cus ou une vidange complete 
serait indispensable. 

'.l':8. Dl,;ues tie l'Imle. - Dans l'Indc, le developpement 
des irrigations a donne a la construction des reservoirs une 
extension veritablement extraordinaire '.La plupart des digucs 

1. c·est ainsi que dans la scule province de Madras, ii exisle de 50.000 
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sonl on terre quelques-unes remontent a 'antiquite la plus 
reculee; et ii est aise de se faire une idee de la manibre dont 
les chanticrs etaient organises a ces epoqncs loinlaincs. 

Dos populations onlieres elaient convoquecs, hommcs, fem­ 
mes, enfanls. Muni d'un panier, d'un couffin, comme on dil 
clans le Midi, et d'une pcllc, chaque individu allail gralter sur 
les coleaux voisins un pou de terre qu'il venait ensuite repandre 
a !'emplacement de la digue, apportant ainsi a aeuvre com­ 
mune un element infinitesimal. Le pi6tinement de cc·s foul es, 
auxquelles se melaient parfois des animaux, voiro meme des 
elephants, consliluail un mcl'veillcux corroyagc quo cornplc­ 
lait !'action allcrnulive des pluies torrenliollcs do la Mousson el 
des rayons bru.1ants du soleil. Ainsi s'elevaient insensiblement 
dans des conditions excoplionncllcs d'homogeneile, <le com­ 
pacite et d6tancheite, ces massifs enormcs, vcritablcs collinos 
arlificielles donl la planche LXXX VII-B montrc un sp6ci men. 
Elle represente la coupe lransversalo do la digue du reservoir 
de Cummun, silue clans la province de Madras cl donl la cons­ 
truction remonlc aux premiers Lem ps de l'hisloi re des I1i ndous. 
La hauteur de la diguc esl de 34 metres ; sa 1argcur en cou­ 

ronne de 23 m. 20. 
La pcnte du talus d'amonl est de 3 pour 1 ; celle du Lalus 

d'aval est bcaucoup plus raidc; rnais Landis quc la premiere 
est simplement pavee, la seconde est revetue de fortes pierres 
de taille disposes en cscalior. 
La plus grande profondcur d'oau csl de 28 m. 66, laissant 

ainsi 2 m. 3 ~ au moins de rcvanchc au couronnomcnt. 
Des aqueducs d 'ecoulement, tres solidement fondes, ont 6t6 

6tablis aux deux extremit&s de la digue, c'est-a-dire aux points 
oit elle s'appuie sur les colcaux. 

(Quant au deversoir, il a 6t6 6tablit a deux kilometres et 

a 60.000 reservoirs, dont les digues ont ensemble pres <le ti0.000 kilom6lrcs 
<le longueur. On trouvc des details fort interessants sur ce sujet dans le rap­ 
port pr6scnt6 par M. l)arois au Vo Con,rn•h; inter-natin11al dr-• J1rtv iqation 
inter ieure. 
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demi de la clignc, au moyen d 'une tranchee creusee dans les 
coll ines voisines, et il j ctlc sos oanx dans un ravin qui Jes 
mene a la vallee principale apres un parcours assez long. On 
semble avoir 6vite avec soin d'cxposer la digue cl les versanls 
sur lesquels elle s 'appuie, a l'aclion possible d'une lame dever­ 
sante de 70 metros de largeur sur une hauteur quo lcs pluies 
torrentielles d'un climat tropical peuvont. rendre, a de corlains 
momculs, ploino de dangers. 

Si un tres grand nombre des reservoirs de l'Inde sont de 
tres anciens ouvrages que les ingenicurs rnoderncs n'ont cu 
qn'a perfcctionncr, tL consolidcr ou a completer, ii en exisle 
aussi de tres beaux qui sont de construction recente. Dans 
etablissement des nouvollos digues en terre, on parait avoir 
lant6t suivi Jes anciens errements du pays, tantot applique, au 
moins clans unc cerlaine mesure, Jes dispositions du systeme 
anglais. 

17». kuptures «de «dliiges en terre. Apres avoir fait 
connaitre les dispositions adoptees en divers pays pour la 
construction des digucs de reservoir en lene, ricn ne peul clre 
pl us istructif qne de signaler lcs graves accidents sub is par 
quelques-uns de ccs ouvrages cl de faire ressorlir Jes circons­ 
tances dans lesquelles ces accidents sc sonl produils. 
La rupture de la dique de Longpendu, au canal du Centre, le 

2 ventose an IX, est la premiere sur laquelle on ail quelques 
delails. Elle a 6te occasionnee par des filtrations a lravers le 
corps de la <liguc ; les degttls ont ele considerables ; qualre 
personnes ont 6te victimes de l'accidcnl. 
La rupture de la dique du Plessis, au meme canal, le 5 de­ 

cembre 1825, a 6t6 causee par l'obstruction des deversoirs au 
moment de pluies abondantes. La digue fut surmont@e par 
les eaux et emportee. 

La rupture de la diguc de l'etang Bc1't!wud, loujours au 
canal du Conlre, lo B avril 1829, eul des causes plus com­ 
plexes. Le plan d'eau dans le reservoir avait 6t6 surelev@ de 

27 
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0 m. 50 au-dessus de la rclenue normalo et ne laissait plus 
que O m. 50 de revanche a la digue, lorsqu'un vcnl violent 
s'eleva et dura plusieurs jours, produisanl des vagues d'unc 
grande hauteur qui endommagerent progressivement le cou­ 
ronnemenl et le talus exterieur de la digue. Quand on se 
decida a abaisser le plan d'eau, il 6tait trop tard ; on ne put 
empecher la digue d'etre coupee et emportee. 
La rupture de la dique de la Tabia, en 1856, en Algerio, 

doit etre attribuee a la fois a des infiltrations cl a une crue 
rapide du cours d'eau barre. 
La rupture de la digue de Bradfield, en A ngleterrc, sur­ 

venue le 12 mars 1864, a pris lcs proportions <l'un veritable 
desastre. Nous avons fail connailre le mode de conslruclion 
des digues de reservoir generalement employe en Ang-lelerre 
el les precautions que les ingenieurs de cc pays considbrent 
comme indispensables dans l'application. Ces precautions 
n'avaient malheureusemcnl pas etc prises au reservoir de 
Bradfield destine a l'alimeutation de la ville de Sheffield, el cc 
reservoir n'etait meme pas encore entirement rempli pour la 
premiere fois, que la digue se rompit. Un quart de sou volume 
fut emporte. 
Longuc de 382 metres environ, cello diguc mesuraiL '3 m. 666 

seulemenl de largeur au sommet. Elle comporlait un noyau 
central d'argile corroyee de 27 m. 45 de hauteur au-dessus du 
fond de la vallee et penelranl, sur certains points, dans le sol, 
jusqu'a plus de 48 metres de profon<leur. Cc diaphragme, epais 
de 5 m. 50 environ a la base et de 1 m. 22 au sornm el, cl ail 
loin de salisfairc a la concliUon enonccc plus haul, au sujcl 
de 'epaisseur des corrois (page 412). 

Conlrairement aux regles generalement admises, le corroi 
n'etait pas compris enlre deux massifs de materiaux fins, ii 
elaiL epaule direclement, a l'amonl cl it l'aval, par dos rcmbluis 
formes de materiaux tout venants emprunles aux dcux ver­ 
sants de la vall6e, dont les talus exterieurs 6taient regles 
2 4/2 de base pour 1 de hauteur. On 'avait meme pas eu le 
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soin di! pilonner cos rernblais tp1i avaient ct6 d6charges au 
wagon et qui etaient loin d'etre imperm6ables, surtout a leur 
partie sup6rieure. 

En fin, la prise d'eau s'dfoctuaiL au moyon do <lcux. luyaux 
en fonte, traversant la digue a so point le plus bas sur 
150 metres de longueur. (Ces tuyaux etaient environ@s d'ar­ 
gile sur Om. fH) <I16paissour et subissaient necessairement les 
laHHonwrlls qui pouvaient affecter la rnasso. 

11 y avait la tout un ensemble de disposjtions vicicusos donl 
un ing611ieur ung·lais, Rawlinson, apprecie comrne il suil la 
funesln influence. « La maniere peu irreprochable donut les 
« tuyaux traversaient le corroi osl la cause probable <le la rup­ 
« lure. L'6t.al d.o porosil6 des materiaux du sommol do la diguo 
« a donn6 lihre passage aux eaux. Quand l'oau s'csl 6lev{1c 
« duns lo reservoir, ollo a atteint le 11ivcau de ce crible, elle a 
« cherche une route dans le corroi ot l'a Lrouveo aulour dos 
« Luyuux. Do 111 cello drn,Lruction si rupide el si lerrihlo dans 
« sos effcls ..... Dans louH los cas, 011 no doil faire passer ni 
« aqueducs, ni tuyaux sous los digucs, ni duns aucunc parlie 
« du romblai >>. 

Ainsi qu'il a 6te dit plus }rnul, c'esl le 12 mars 186I~, alors 
qu'il s'en fallait encore de 1 m. f.>O environ que le reservoir 
fit plein, qu'une fissure so manifcsla dans ]a parlie superioure 
do Ja diguc. En <lepil d'cfforlr lar<lifs cl avant qu'on cul donne 
Jes avis uliles) Ia fissure dcviul rapidomcnL unc lHeche cl la 
diguc fut emportee sur pres d.'un quart do son volume 
(70.000 metres cubes environ). En moins d'une dcmi-heure, los 
8.100.000 mclrcs cu hes d 'cau que conlcuaiL le reservoir s' ecou­ 
lerent et vinrent envahir la ville de Sheffield, inopinemenl, au 
milieu de la nnil. Le hilan du desastre s'6tablit par les chiffres 
snivanls : 798 maisons detruites e tolalilc ou on partie oL 
.354 inond6es ; 238 victimes. 

Mentionnons encore la rupture de la dique du reservoir de 
Soutlt-Fork, pres de ,lollllslown, en Amerique, survenue en 
1889, bic11 que ceL ouvrago puisse ,';tro plulOl olasse pr.rmi lcs 
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digues de systemes mixtes. II y a en la une calaslrophe qui 
laisse les precedentes bien loin derriere elle puisqu'on n'es­ 
time pas a rnoins de 10.000 le nombrc <les viclimes, soil de 
l'inondation, soil d'un incendie qui, par une terrible coinci­ 
dence, est venu achever le desastre. 
Au cours des annees 1879 a 1.881, la hauteur de ]a rclenuc 

qui, primitivement, n'elait quo de 62 pieds (18 m. 94) fut elcvec 
a 69 pieds (21 m. 05) et la capacite du reservoir portee ainsi 
a pres de MS millions de metres cubes. On pout dire que la 
digue avait 6te construite dans le systeme anglais, avec cette 
difference que le corroi argileux, formant clef, avait 6te rem­ 
place par un mur en maconnerie. 

A l'aval, ce mur etait soutenu par un remblai en terre et 
pierres, incline seulement a 45°, Landis qu'a l'amonl, le rem­ 
blai, constitue par des materiaux plus fins ct moins permea­ 
bles, 6tait incline a 2 de base pour 1 de hauteur el recouvcrt 
par un perre compose de pierres d'assoz grosses dimensions. 

Des pluies torrentielles s'etant abattues sur ]a region au 
mois de mai 1889, le reservoir s'cmplil avec une rapidite inac­ 
coutumee. Le debit du deversoir 6tait tout a fail insuffisant pour 
arreter le mouvement asccnsionnel de J'cau, el, par defaut 
d'entretien, la bonde de fond n'etait plus manmuvrable. Le 
31 mai, vers quatre heures du soir, en depit d'une tentative 
faite tardivement pour ouvrir uno rigolc de decharge sur le 
flanc de la vallee, la digue fut surmontee et une coupure so 
produisit. Il semble que cette coupure se soit d'abord tres rapi­ 
dement approfondie sans s'elargir nolablemcnl~ puis, brnsque­ 
ment, la digue ceda sur toute sa hauteur et sur 90 metros de 
largeur. Par cette immense baie, un volume enorme d'eau 
s'6chappa formant une vague de 12 metres do hauteur qui par­ 
courul en 17 minutes la distance du barrage a Johnslown, soit 
i9 kilometres. La vitcsse <le cetle vague allcignail done 
70 kilometres a l'heure ; on pcul juger des cffols produils. 

1180, 'oncluusions. > Une premiere conclusion s'impose, 
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c'est qu'on doit considerer une digue en terre surmontee par 
l'cau comm<' unc diguo pcnlue cl qu'il fauL, a lout prix, eviler 
quo lo fail puissc so produire.11 convicnl, a eel efTcl, de donncr 
a la digue une revanche notable par rapport uu nivcau do la 
rclonno normale; il est, en outre, indispensable de se menager 
des moyens d'evacuation suffisants pour que, meme en cas de 
crue extraordinaire, 'eau ne puissc <lepasscr un certain nivoau 
muxinrnrn assign<S :'.t la retenue. C'est faute de moyens d'eva­ 
cualion suffisanLs quo les digues des reservoirs du Plessis, de 
la Tabia cl de South-Fork ont peri. 
II u'csl pas sans interet de rappelcr aussi los precautions 

qu'il y a lieu de prendre contre les vagues, donl l'aclion dcs­ 
tructive est d'autant plus a redouter que lo reservoir esl plus 
vaslo cl plus profond cl expose a des vents plus violonls. Cos 
precautions consislcul esscnliellcrncnl : 1 ° u, prolegcr le talus 
en contact avec leau par un revetement solidement maconnd 
pour lcquol la disposition 011 grad ins est aujourd'hui generale­ 
mcnl adoplce ; 2° a don nor an courouuerncnl de la digue unc 
rcvanchc suffisanlc par rapport a la relcnuc normale; 3° a eta­ 
hlir sur co couronuemcnt un robuslc parapet en magonnervie. 

Une seconde conclusion egalement 6vidente, c'est la neces­ 
site de IP6tach6ite complete de la digue. II est essentiel qu'il 
n'y ail ancune fissure soil dans Jc corps memo do la cliguc, soit 
a son coulacl avoc le terrain nalurol. 

A cc point de vuc, I'elablisscmcnl des ouvrages de prise 
d'cau au lravcrs de la masse du rcmblai doit toujours elrc 
consider6 comme un danger; on ne saurait trop recommander 
lcs dispositions qui pormcltent de rcndre cos ouvrages lout a 
fail indepcndants de la diguc. L'oubli de cello reglo de pru­ 
dence parait bien avoir 6t6 la principale cause de la rupture 
de la diguc de Bradfield. 
Au meme point de vue de l'6tancheite, I'homogen6ite de la 

masso el les soins minutieux apportes a la misc en euvre des 
terres ont assurement une importance capitalc. Sous ce double 
rapport, il est certain quo le mode de construction des digucs 
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hindoues csl la perfection mt!mo 1 ; ii est toul aussi evident 
que ce mode de construction csl absolumenl incompaliblc avcc 
l'etat act'uel de nos moours cl de nolre civilisation. Mais il 
convient. de conslalcr quc la methode francaise s'en rapproche 
autant qu'il est possible, eu 6gard cet 6tat. Le principe de 
'homogeneite est egalcmcnl absoln ct de puissants rnoyens 
mecaniques suppleent, dans la mesure du possible, a J'aclion si 
efficace du temps cl des foulcs humaines. [Nous avons vu qnel 
soin il convient cl'apportcr au choix des terms a mcllro en 
muvre si on veut eviler des glisscmcnls ct de co(1teuses repa­ 
rations ulterieures ; nous avons conslalc qn'avec un melange 
coovenable d'argile cl de sable, additionne, au besoiu, d'un 
peu de chaux, on pouvait obtenir d'excellents resultats, et cola 
sans dormer au couronnemont des digues les 6paisseurs for­ 
midables que l'on relcvo daus lcs ouvrages de I'Inde. 
En terminant,. nous croyons utile de faire connaitre, pour 

un certain nombrc de reservoirs avec digue en terre, la 
depense totale de premier etablissemcnt ot lr! pri:c de tcvient 
du metre cube de capacit&. Les ouvrages repris au tableau 
ci-apres se trouvent tous en France; les epoques auxquelles 
ils ont ele conslruiLs sont comprises dans nne p6riodc do11L la 
duree totale est inferieure a lrenlc ans; lcs chiffros qui s'y 

1. Voici comment s'exprime ace sujel, M. Rawlinson, l'ingcnieur anglais 
deja cite : 

« Le procede indien, qui consiste a n'employer ni tranchde ni corroi, me­ 
« rite une 6tude aLtenLive ct unc s6ricuse consideration. Des couches sontor­ 
« raines peuvent porter une charge d'ean consid6rahlc avec s6cnriL6, si !'on 
« n'a pas trouble leur stratification. Mais si on a bris6 les assises par une 
« tranchee profonde et ouverl des fissures par des epuisements considerables 
« qui ont balav6 !es fcntcs du sol, on s'est peut-dtre place dans des conditions 
« telles qu'il est impossible de reconstituer un terrain solidc ct on s'cxposo a 
« des r6µaralions fort cot\lcuses. 

« Un rcrnhlai consLrnit sans corroi ni tranch6cs d'argilc, mais sirnplcmcnl 
« forme de couches minces de hons matfaianx, cornrno le fonL les lndicns, 
11 {:uifie lcnlemonL ct tcrrnin6 par une plate-formc qui presente une largeur 
« au moins 6gale a la demi-hauteur de la digue, ne peut pas dtre facilement 
« emporte par les caux ». · 
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rap portent peuvent done etro consid6res commc su flisamrnonL 
comparahlcs. 

DESIGNATION E POQUE DiPNSE 
do CAPACT'Ti DE PREMIER TALIS, 

dos rosorvoirs --------------- construction totalo par me. 

me. francs francs 

Hcscrvoir de Monlaubry. 1859-61 35.030.000 610.000 0 12 

- du Plessis . 1868-70 4.320.000 306.000 0 27 

- do la Licz. 1880-86 16.400.000 2.9U2.000 0 19 

- de Vassy. (881-82 2.H-6.000 695.000 0 32 
- de Torey-Neut'. '1883-87 8.767.000 2.233.000 0 25 

Totunx cl moycnnc . )) 33.363.000 6.886.000 0 24 
l», •·• -· 

Pour los cinq r6sorvoirs ci-dessus designes, <l'uno capacite 
lolalo de :rn.3G3.000 metres cubes, le prix du metro cube de 
capacite varvie de O fr. 12a 0 fr. 32 cl est, en moyonnc, de 
O fr. 2L Est-ii necossairo rl'ajoulor quo co prix n'a aucnn 
rapport avec cclui du metre cube l'oau fourni a l'alimenta­ 
lion? Pour obtonir co dornior, ii faudrait, par comparaison avec 
co quo nous avons fail plus haul pour 'eau 6levee mecani­ 
quomonl ou amenee par rigolos, divisor le monlanl annuel 
moyon des depcnscs <l'onlrelion ot. d'cxploilalion do 'clrnque 
rM,ervoir par le volume d'eau moyen annuellement emprunte; 
or co volume peul differer du Lout au Lout de la capacite du 
reservoir. 
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§ 3 

RESERVOIRS DE SYSTEMES MIXTES 

1s1. iiiversite des ouvrages entrant «lams cette 
categor•te. -- Celle categorie comp rend les reservoirs for­ 
mes par unc digue donl le massif n'ost pas entierement en 
terre, comme celles que nous vonons de passer on revue, ou 
entierement en maconnerie, comme celles dont nous nous 
occuperons un peu plus loin. Elle rcnfermo des ouvragcs 
nombrcux, qui ne different pas seulemcnt par leur systeme 
de conslrnction mais aussi, souveul, par lour objcl ct lour 
mode de fonclionnoment. 

Cerlains d'entre eux sont construits en mal6riaux quo l'on 
ne saurait employer, dans notre pays du moins, avec avan­ 
tage; ou encore, tros bien appropries aux conditions locales., 
ils ne presentent pas des garanties de duree et de securite suf­ 
fisantes pour des contrees oiu leur rupture serait susceptible 
de causer de grands desaslres. ll sJagiL ici des ouvrages clans 
la construction desquels les materiaux ligneux entrent pour la 
plus grande part. En donner une description, memo som­ 
maire, presenterait peu d'utilite; nous nous conlcnlerons de 
mentioner les plus interessants, a nolre connaissancc. 

Citons d'abord les reservoirs etablis en Russie sur la haule 
Vo1ga (reservoir Verkhndvoljsky) et sur la Tsna, sous-affluent 
de ce flcuve (reservoirs Zavodsky) 1, en vuo <l'omrnagasincr dos 
eaux dos tinees a soulenir le debit de la Volga a 'etiage. Le bois 
entre pour une tres forte part dans la constrnclion des barra­ 
rages qui en forment la parlie cssentiolle. La hauteur do rele- 

1. V° Congres international de navi,(Jation interieure ; memoire de 
M, E. de Herschelman. 
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nue de ces derniet·s osl faible ( do !'i a (6 metres au-dessus de 
l'eliagc, au plus), neanmoins le volume d'eau que le reservoir 
de la haute Volga, a lui seul, peut fournir annuellement, ne 
descend pus au-dossous de 00 millions de metres cubes, co 
qni porrnol de donner au flouvo un debit supplementaire de 
60 molros cubes par soconde pendant 80 a 90 jours. 

(Citons encore le barrage conslruit 6galemcnl par les Russes 
sur une riviere de l'Asic cenlralc, lo Mourgab 1, par des proce­ 
d6s anuloguos h coux appliqucs jadis par M. Dofonlaine pour 
la fcrmcluro do corlains bras du Rhin : emplois de matieres 
ligneuses en fascines, on lapis, on paniors Jestes avec dos bri­ 
qucs, etc. 

Mcnlionnons enlin los barrages 6tablis en Californio pour 
crnmagasincr les eaux necessaires au lraitomcnt dos sables 
auriferes, et pour la conslrnclion dcsquols on a employe dans 
unc large mesure les bois fournis en abondance par les forts 
du voisinage. 
II csl, au contraire, d'autres ouvrages a propos desquels nous 

entrerons dans quelques details, ce sont ceux ou on a combine 
l'cmploi des rcrnblais avcc cclui dos mac;onnerics. 

1s2. I3€servoi «de 6aint-@erreol. =- [Parmi les ouvra­ 
ges de cette espece, le plus celehre est le reservoir de Saint­ 
Ferrcol, conslruiL ii ya plus de deux sicles (1667-1674) pour 
l'alimcntalion du canal du Midi (pl. LXXXVIII, page 427). La 
diguc, qui supporte une retenue d 'eau de 31 m. 33 au-dessus du 
scuil de la vanne de fond, so compose d'un enorme remblai, de, 
4i0 metres environ de largeur a la base, soulcnu a ses deux 
extremites par des murs hauls de '10 a 20 metres ct di vise on 
deux massifs clistincls par un mur median qui s'6lbve sur toute 
la hauleur de la digue. 
La crcte du massif d'amont est reglee a 40 metres au des­ 

sous du nivcau de la rctenue, land.is que le massif d'aval 
1. Voir le Genie civil, tome XXVll, n° 7, page !07. 
2, Voir le Genie civil, Lome XXVII, no 7, page 106. • 
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montc a cc niveau meme. La differonco sc rachele lo long du 
mur median qui forme diaphragme et mcsurc 6 metros 
d'epaisseur sur presque toute sa hauteur. On peut croire que, 
dans la pens@e des constructeurs, cette maconnerie devait don­ 
nor a la digue letancheite necessaire tandis qnc lcs rcmblais 
lui fonrniraienL la resistance au rcnverscmenl. l\falheurnuso­ 
menl, il esl douleux quo lcs rules se repartissent exactement 
de cetle maniere: lemur mcllian snpporlc vraiscmhlablorncnl 
sa parl de la poussee qu'exerce l'eau sur tout le systeme, et lo 
clefaut d'homogcncitc de la masso ne permet pas d'appr6cier 
si chaque parlie do la construction demeure dans la mesure des 
eITorls auxqucls ellc doiL resister. M. Minard dit que les murs 
de Saint-Ferreol onl, en cffcl, un peu obei a la poussde, mais 
il est probable que ce movement a retabli l'6quilibre, car 
ce remarquablo ouvrage n'a pas cesse de fonctionncr depnis 
6poque lointaine o il a 6te construit. 

L'cmission des eaux s'effect iue au rnoyon de trois gros robi­ 
nets places a lextremit@ de trois tuyaux qui traversent le mur 
median et debouchent dans deux galeries, lune d'arrivee, 
vers l'amonl, l'aulre do depart, vors l'aval, conslrniles sous 
les talus de la d.iguo. 
Pour facililer la visite des luyaux cl la vidange du reser­ 

voir, il y a, du cote d'llmonl, cleux galcrics placccs l'unc 
au-dessus de l'au Lre. El lcs sonl mises en corn m unicat ion, pres 
du mur median, cl un escalicr permol de descendre de la 
galerie supericure jusqu'au iveau du sornmct de la galerie 

. interieure qui sort a l'ecoulemonL <le J'oau. On parvionl ainsi 
a un plancher elabli au poiul Je communication, cl c'osl de cc 
plancher qu'on levc la bonde- de fond siluec an-dossous dL'S 

tuyaux do prise d'eau. Cetlc manmuvre nc pout done s'cffoc­ 
tuer que quand le reservoir est prosquc vidc. 

Du cote d'aval, il y a egalement deux galeries, mais elles 
ont en plan des directions differentcs. La galerie supericure 
donne acces aux robinols, la galerie inferieure sert a la 
decharge des eaux. La premiere debouche sur le Lalus Jc la 
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vall6e, la seconde aboutit au point le plus bas, c'est-a-dire au 
cours d'eau. 
Les rohinets employes sont des robinets a boisseau ct a cl6 

conique, maneuvres au moycn d'engrenagcs. Les cles sont 
rnainlcnues clans les boisseuux par plusieurs vis de prcssion; 
on n'a pas a craindre quelles soient enlevees par l'cffct d'une 
manmuvre imprudentc ou par la sous-prcssion qui s'cxerce 
pendant l'ecoulcmcnt. Ces robinets debitent, par 2t heurcs, 
(654.000 metres cubes d'eau sous une pression de 25 metres. 
La I mnche superieure de 6 metres, la plus frequemment u ti­ 
lisee, esl ecoulee par deux aqueducs superieurs, independants 
du dispositif pr@cedemment decrit. 

163, NB€scrvoir du f'ouzo. (Ce reservoir a 6te eta­ 
bli, de 1789 a 1812, pour l'alimenlation du canal de Givors, 
en barrant le ruisseau du Couzon. Lo barrage, qui formc la 
vallec el qui assure une relcnuc de 31 metres de hauteur, a 
6te construit suivant les memes principcs que cclui de Sainl­ 
Ferr6ol. II se compose, de memo, d'un massif de terre enferme 
enlrc deux murs de soutencmenl et partage en deux parties 
par un mur central. Les remblais d'amonl ont 47 molros 
d'epaisseur el sonl soutenus par un mur de 10 metres de hau­ 
teur sur metres d'epaisseur moyenne; ceux d'aval ont 
53 metres d'epaisseur et sont retenus par nn mur de '18 m. 50 
de hauteur sur 5 metres d'epaisseur moyennc. Le mur central 
a i m. 80 d'epaisseur a la base el 3 m. 20 au sommet; 'epais­ 
seur to tale du massif a la base esl de H 7 m. 77. 
Les ouvrages accessoires presentent la plns grandc analo­ 

gie avec ceux du reservoir de Saint-Ferreol. 

184. Itescrvoir de Imig La digue de ce reser­ 
voir construit de 1887 a 1889, aux Elats-Unis, pour l'alimen­ 
tation de la ville de Scroulou 1, comprend dcux parties 6tablies 

4. Voir le Genie cfoil, tome XXVfl, 0° 8, page 12. 
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suivanl des syslemcs complelemcnL differcnts. Une rnoitie, 
ayant pu 0tre fondee sur le rocher, est entierement en magon­ 
ncric; l'aulrc moili·<\ colic qui nous interesse, etablie sur un 
sol argilo-sablcux, a ele conslilucc par une enorme diguc en 
Lorre avoc, au milieu, un mur en maconnerie. Ce mode de 
construction se rapprocho do colui qui a 6t6 appliqud a Saint­ 
Femfol cl au Couzou. C'osl exaclemcnt 1e systcme suivant 
lcquel avail 6te etahlio la diguc du reservoir de Soulh-Fork de 
sinistre memoire. A Du ming, la hauteur de relenue est de 
rm picds (-15 m. 25) ; le mur formant diaphragmo, enracinc 
duns lo sol naturel, est epais de 12 pie<ls (3 m. 66) a la base ct 
de pieds (1 m. 22) au sommol. 

185%. I&escrvoiies «du (Gasco sure la (Guadarrama. 
Concu dans un ordro d'id6os abso]ument different, le bar­ 

rage qui devait soutenir les eaux de cc reservoir 1 a et6 
detruit avant d'Mre acheve; il rncrile ccpondanl une menlion, 
ne fit-ce qu'a raison de la hauteur cxtraordinaire (93 metres) 
a JaquoJle on pretendait le monler. Deux murs on ma<;onnerie, 
d'une cpaisseur uniforme de 2 m. 80, formaionl les pare­ 
menls ; ils 6taient relies par des murs de refend avec Jesquels 
ils consliluaienl des comparlimcnts. Ceux-ci etaient romplis 
avcc des picrrcs noyees dans Fargile (une sorte de beton 
d'argile). Ou avail deja, parait-il, alleinl une hauteur de 
57 m. 12 quand, le H mai 1789, une partic du mur exterieur 
fut renversee. L'ouvrage n'a pas 6t6 repris depuis cet accident 
qui fut attribuc au gonfiomenl de l'argile a la suite de pluies. 

18%. t€»crvoire de Kale.= La digue du reservoir de 
Kabra est un specimen d'un type assez repandu, parait-il, aux 
Indcs anglaiscs cl qui pout ~lrc defini en pou de mols comme 
ii suit : unmur macone ayant une section plus ou mains analo- 

1. JI est mentionne dans le rapport Jc M. Jc Llaurado, au Ve Congres 
international de navigation interieure. 
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que a celle dun ur de quaiet appuye al'eat&ricur contre n 
fort massif de terre '. La figure 53 en donuc unc coupe lrans­ 
vorsale. Pas pl us que les precedents ce systeme n'echappe a 

Fig. 53. 
]a crilique. Si la rnac;onnerie est la uniquement pour assurer 
l'etancheite, son epaisseur est 6vidcmment excessive ; si ellc 
doil concourir a la slabilite, j] esl impossibln de determiner 
]a mesure dans laquellc le mur el lo romb]ai y contrihucnt 
respeclivement. Quanl a la depense indiquee, de U.500 francs 
se ulement, elle ne peut resulter que d'uno orrcur de chiffrcs. 

187. Reservoir dluu lac d'(eedlon. Au contraire, nous 
considerons com me toul a fait ralionnel cl salisfaisanl le mode 
de construction de la digue au moyen de laq nellc lo Jae 
d'Oredon, dans les Pyrenees, a 6te transform@ en reservoir. 
(fig. 5). 
Le lac d'Oredon verse ses eaux clans la vallee de la Neslo 

qui ]es conduit a la Garonnc. II est situc pres de la ligne de 
parlage des eaux de la Neste cl du Gave do Puu, a une altitude 
de 1852 melres. Au moyen d'uno diguc qui a pcrmis de surele­ 
ver le plan cl' cau nalurel de IT metres, on a augmenteconsidera­ 
blemenl sa supcrficie et sa capacite. D'autre part, on a creuse, 

1. Memoirc de M. Barois au V• Con,r;res international de navigation 
interieure. 
2. M6moire de M. l'inspeclcur g6n6ral Bouvier au Vt Con,r;res interna­ 

tional de nav(qation int6rieu1·e. 
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clans lo hanc do rochcr formanl dc­ 
vorsoir ualurcl du lac, une tranchee 
dcslinee a recevoir une galerie con­ 
tenant les appareils de vidangc el 
perrnellan l de proud re les caux a 
7 metres en contrc-has du niveuu ua- s turel, de sorle quo la haulcur de la 
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couchc u Lilisablc a 6t6 portee a 24 
metres cl son volume a 7.270.000 
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~: Le harrago deslinc a crecr la rete­ 
t--.:_1 y nue artificielle a 6te construit au 
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moyen de deblais graveleux qui se 
lrouvaicnl _a proximile majs avec lcs­ 
qucls il 6tait impossible do songcr a 
oblcnir un rcmblai impermeable. 
(C'est un revetement en muc;onncric, 
6labli snr lo talus du cot6 de l'cau, 
qui realise seul l'etancheile du sys­ 
teme; le corps de la digue no fail que 

1 le soulenir. Au fur et a mosure de 
I 
I on o», S 

<1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

sa misc en place, le remhlai 6tait 
la vc u. grnndc cau de maniere a le 
purger de toute matibre terreuse et 
a nc laissor que los sables,, gravicrs 
el cailloux qui, en se melangcant 
inlimcmcnl, forrnaient une musse 
incompressible. 

Fig. tili. 

1. Les 7 metres inferieurs de la couche uti­ 
lisablc sont, en realite, utilises par voie de 

1 soutiragc dos eaux du lac nalurcl. Des ope- 
1 rations de ce genre ont pu, dans ccrlains cas 

se faire tres 6conomiquement par l'ouvcrturc 
<l'un simple tunnel. M. Guillcmain, dans son 
Gou.rs de navi'fjati1m i'nter·iew·e, tome II, 
page 3T2,en done comme exemple.la vidangc 
du Jue Blcu, dans les Pyrenees. 
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Le revetement en mac;onnerie dont nous avons parle plus 
haul comporte d'abord, en parlant du rcmblai en gravicr qui 
constitue le corps de la digue (tig. 55); un perre a pierrcs 

.,.,...,. s {% 
' 

Fig. 55. 

seches, incline a 1,o de base pour 1 de hauleur; uue couche de 
b6ton de 0 m. 20 d"epaisseur ; un deuxieme perre a pierres 
seches, de Om. 30 d'epaisscor, destine a recueillir Jes infiltra­ 
tions et formant un drain general dont la couchc de b6ton sous­ 
jacenle est le radicr. Par le bas, ce perre repose sur le cerveau 
d'une galerie lransvcrsale de 1 metre de largeur et de 1 m. 50 
de hauteur, 6tablie au pied cl en amont du premier pcrre. 11 
communique, an moycn de barbacancs avcc laditc galcrie qui 
sert de colaleur el conduit Jes cuux d'infillrnlion clans l'aque­ 
duc de vidange. 
Au-dessus de ce deuxieme perre, on lrouve successivemenl: 

une forte couche de beton dont l'cpaisseur, de 1 m. 660 a la 
base, se reduit a 1 m. 20 au sommel; unc chape de bitume 
de 0 m. 02 d'6paisseur et un troisime perre a pierres seches, 
de 1 metre d'epaisseur, servant de protection contre le choc 
des lames et des glac;ons, etc .. 

Ces dispositions, destinees a empecher les fil ralions de 
penelrer dans le corps du remblai, ont ete couronnees de suc­ 
ces, bicn quo la chape en bitume nc paraissc pas avoir donne 



$ 3.- RESERVOIRS DE SYSTEMES MIXTES 433 

les resultats esperes. Sur !cs points o elle a 6te mise 11 dccou­ 
vert pour des reparations, elle a revele, par des hoursoulluros, 
un defaut d'adherence avec la couche de beton qu'elle re­ 
couvrc. 

Nous avons di necessairement abreger beaucoup cette des­ 
cription et passer completement sous silence bicn <les points 
interessants, mais nous ne pouvons nous cmp~chcr d'insisler 
encore sur le caractere rationnel et satisfaisanl de la combinai­ 
son, dans I'espce, des remblais et des maconneries. 

On dispose en abondance de materiaux permoahlcs mais 
propres a faire un remblai tres solide ; on en forme une masse 
in6branlablc cl, pour hien accentuer 'esprit de la m6Lhode, 
nn lavage enorgiquc, au fur cl a mcsure de la misc en place, 
expulse loulcs les particulcs lerreuses donl la presence aurail 
pu, peut-etre, rendre le rnmb]ai moins permeable, rnais aurail 
pu aussi lui faire perdre son incompressibililc absolue. La 
slabi I it6 do la masse 6tant ainsi assuree, son Lal us amont est 
pourvu <l'un rovctemont en mac;onnerie qui, grace a des dimen­ 
sions cl a des dispositions prises uniqucmenl en vuc de ce 
r6sullaL, realise une 6tancheite suffisante et permet loules 
conslulalions uliles. 

Chaquc parlic du systeme a done un role exclusif, bien 
determine, qu'il remplit exactement, et il osl a rcmarqucr 
qu'une alteration du revetement, dont on serait d'ailleurs tou­ 
jours averli en lomps utile, ne compromellrait en ricn la sla­ 
bilile do l' ouvrage. 

188. mploil «du m6tall.> Dans certains cas, restes jus­ 
qu'ici al'6tat d'exception, on a cu rccours aussi au me Lal pour la 
construction de digues de reservoirs ; en voici deux cxcmples. 
Les Annales des ponts et chaussees (1811, 1 trvimestre, 

page 215) donnent quelques details sur l'ernploi du metal dans 
l'amcnagcmcml. des reservoirs du rio Rimac, au P6rou, entre­ 
prise qui, par certains cotes, presente de l'analogie avec les 
travanux effectues au lac d'Or6don. 

28 
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Dans la vallee supericure du rio Rimac, dans la Conlil!il·l'C 
de Huarachiri, se lrnuvenl dPs lag111H1s sil11{!PS i'L d(•s altitudes 
comprises cnll'e lL287 eL fi,.8G7 mi:trPs au-dessus d1111ivea11 de 
la mer. Ces lagunes ont 6te amenagees en vue de prevenir les 
degats causes pendant la saison des pluies et de fournir 'eat 
ncccssaire aux irrigations 011 m6mo lemps qn'il l'ali111(•11lation 
dos vi Iles de Lima et du Callao. 

La region ou se trouvont les lagunes est peu propice l'Ma­ 
hlisscrncnl de maconneries, tanl it cause des intemperies et 
des lremblcmcnls de lcrre qui y sonl frcJq11011ls, qu'il raison 
des difficult6s que presente l'organisation de grands chan­ 
tiors on des points tres 6loignes de tout centre de pop11lution. 
Aussi a-t~on conAcrvc le niveau primitif des lagunes et s'psl­ 
on coulonle de prvatiquer,dans les seuils naturels qui n:l i1•1111trnl 
los eaux, dos Lranch6cs qui ouL Mo 1•J1s1iile f<•rn16Ps h l'aide 
d'ccrans melalliques appuy6s sur des piles ou des culees en 
ma<;onncrie qu'on encaHlrail darn; lo rndwr. 
Les voies d'acces ne permettant pas le transport de pit•ces 

d'un poids supcriour a 450 kilogrammes, ces 6crans metalli­ 
ques n'onl quc 3 mblrcs de largo el sonl eonslilu6s par des 
plaques de Lule fixccs sur des poulres hol'izonlal,:s. Les pou~ 
lres, dislanlcs de Om. 38 d'axc en axe, sonl de deux typt>s,sui­ 
vunt la charge d'eau qu'elles ont a supporter: les unes sonl 
f , f 220 X 11 o 1 .1 ormecs pae un er a :C <lP. 10 et p,~sc11l 113 u ogram- 

mes ; les aulros sonl forrrnSrs de dcux fers PH w a('col6s, de 
ilOO X 75 

-l2 , posa11l chacun 1 (Hi kilogrnu1m,•s. Les plaques 
posees sur ces poutres mesurent 3 metres de longueur', 
0 lll. :rn de hauteur, 0 JH. 017:i d'epaisSPIII' et pesent 133 kilo­ 
grnmrnes; lcurs joints so11L reconv<•rls d'u11e lm11dl' dr. frn­ 
lre sur laquelle nsl placce urw lanw de fer forma11l rouvn•­ 
joinl de Om. 12 de largeur. Toutes ces pieces sont r{•111iios par 
des boulons. 

A la partie inferieure des 6crans metalliques se trouvenl 
dos vunnes ma1Lu•uvr(ies du haut du hanagc. 
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Les lagunes ainsi amenagees sont au nombre de 9 ; Ju plus 
grande largeur des tranchees ouvertes dans los seuils naturels 
atl.oin L 34 metres ; la hauteur des barrages vario do /2. in. 20 a 
16 m. 50; lo lotal dl1H volumos d'oau utilisablos s'olevo a 
6,1380.000 metres cubes. 

Le Genie civil (tome XXXIII, n® 25, page 408) donne la 
doscripl ion d'un barrage en acior 6tabli aux l~~lal.s-Unis, dans 
I' Arizona, b Ash-Fork, pour la creation d'un reservoir destine 
a foul'llir do l'oau it la viJlc do ce nom ainsi qu'a diverses 
compagnies de chemins de fer. 

La longueur d II l,anagu melalliq 110 esl de 56 metres a la 
crt•lo. Il penetre scs deux cxlr6rnil6s duns dos culeos on Mton 
qni porloul it H1 m. 20 la longueur totale de l'ouvrngo. La 
hauteur mttximum est de 14 metres. La parlie m6Lalliquc con­ 
siste essentiellement e mm s6rio do 24 formos lriangulaircs 
e11 acior donl le montant d'aval est vertical et lo monlanl 
d'amont (du cote de la rolonno) ost incline a ,Hi0• Cos fcrmos 
repose11L sur dos fondatious en b6Lon oL sonl conlrovont6os par 
quatre series d'ontl'oloisos dispos6es on croix de Saiut-Andr6; 
enlrn deux formoH cons6c11Livcs s'6tend un rfrloau forme do 
U)los cFacicl' do O m. 009 rl'epaissour, cinlrces lransversa­ 
lemonl, riv6cr-; do chuquo bord sur los formos. 

A l'ornplacomcnl du hurrage on Lrouvo parloul un rochor 
d'origfoo ig1160 oxlr6mornenl <lur, Liou quo presonlanl fre­ 
qnommonL des l6zardes et dos pochos a cendros. Complant sur 
la r6sisl.a11co du sol, on a consln1iL le barrage de fo<;,on qu'il 
puisse servir de <16vonwir, oL on a prevu <JIIO la lame dever­ 
sante pourrait atteindre jusqu'a 1 m. 82/~ d'epaisseur. En con­ 
sequence, le rcscrvoi I' rt' osL mu 11 j d 'auc11n Oll vrago regulaleur 
ou do d(H~hargc; la prise d'oau nsl conslilueo par une conduite 
ou fonte de Om. mo de diamMre, noyce dans le b6Lon eL placee 
au fond d'1111e tranchee creusee dans lo roe do fondation. 

Dans 11nc conslr11clion do co genre les dilatations et les 
contractions du metal sous l'iufluenco des varin.lio11s do lom­ 
p6ralurP doivont n6cm,sairemcnt consliluer uno scrieu::-,o diffi- 
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cult6. Comment T'a-t-on resolue a Ash-Fork ? L'article du Ginie 
civil ne le fait pas connaitre, non plus quo Jo prix do rovienl 
de I' ouvrago. 

Pour etre complet, en ce qui conccrne l'cmploi du metal, 
nous dirons, en terminant, que l'applicalion du beton arme 
a la construction integrale de barrages de reservoirs a 6te pro­ 
posee, mais n'a pas encore ete, a nolrc connaissancc, rcalisco. 

S 4. 
RESERVOIRS A VEC DIGUE EN MACONNEIRIE 

1849. Considerations generalles. Les digues en macon­ 
nerie ou, pour employer le lcrmc qui csl de bcaucoup le plus 
usite, les barmgcs en mac;onnerio ont permis de creer des 
retenues d'une hauteur tres superieure a ccJlos oblcnues avcc 
los digues on terrc et, par consequent, d'aborder des proble­ 
mes donl Ja soJulion n'aurail pu clre realiseo sans lour cm­ 
ploi. On peul, en effet, se rendre compte, par le calcul, des 
efforts auxquels sont soumiscs, suivanl Jes circonstances, les 
differentes parties d'un barrage en maconnerie, tandis que 
pour determiner les dimensions d'une digue en terre, il faut 
se conlenter de la comparaison avcc Jes ouvrages exislanls, 
ou de rcgles empiriqucs plus ou moins dignes de confiancc. 
D'aulre part, des catastrophes rclenlissantcs onl, malhourcu­ 
sement, donne une importance cxceplionncllo a loulcs lcs 
questions qui se rallachent a la slabilile des barrages en ma­ 
gconnerie. L'6tude de ces ouvragcs se presente donc comme 
particulierement interessante et delicate. 
Plus encore peut-elre quo pour Jes digucs en Lorre, cc qui 

concerne Jes ouvrages acccssoircs, prises d' cau, bondcs de 
fond etc ... nc doit vcnir qu'au second plan; la question de la 
solidite et de la duree des barrages en maconnerie, par conse­ 
quent de la securite qu'ils peuvent inspirer, prime tonics lcs 
autres; l'etude des dimensions donnees ou a donoer au corps 



meme de ces ouvrages doit donc 0tre abordee tout d'abod et 
prendra necessairement une place pr6ponderanle. Tl con vicnt 
d'aillcun; de preciser ici 'espvit dans lequel cette elude scrn 
faitc. 
La determination rationnelle du proli1 lrausversal dos bar­ 

rages en mac;onnerio est du dornaino do la m6caniquo appli­ 
quce et ressortit a un aulro cours. L'exposilion el lajuslifica­ 
Lion des mclhoilcs employees jurornicnl d'aillours avcc le 
caractere descriptif de celui-ci. L'etude que nous presentons 
au lcclcur osl done faile principalomcnl au point de vuo pra­ 
tique et sLalisliquc el, clans cet ordre d'idees, une revue, 
autant que possible chrnnologique, d'un asscz grand nomhrc 
de barrages en maconnerie 6tablis en divers pays, ne saurait 
manquer d'etre fort interessante. C'est par la quo nous com­ 
mcncerons. 

1»o. Ackers irrges espgaol».-- C'est en spagne 
qu'ont 6t6 6tablis les premiers barrages en maconnerie pour 
creer des reservoirs destines au service des irrigal ions 1• Ces 
ouvrages sonl situ6s sur des cours d'cau lorrcnliels, donl lo 
r6girnc a ncccssile l'adoplion de corlaines dispositions acccs­ 
soires speciales sur lesquelles nous reviendrons plus Join, 
mais donl lo lit I.res ressorr6, ouverl i.1 Lravors des masses 
rochousos compaclos, offraiL dos emplaccmonls eminemmonl 
favorables a la construction de barrages en maconnerie. 
(Quelques-uns comptent aujourd'hui plus de lrois' siecles 
d'exislcncc. 

C'esl lo cas du barrage d'Almanza donl on no connaiL pas 

4. On trouvera, sur ces ouvrages, des details complementaires tres inte­ 
ressants dans le rapport presente par .M. de Llaurado au V· Congres interna­ 
tional de navigation intfricure (Paris, ·1892) sous le titre: Reservoirs etablis 
en 8spayne. Les cotes inscrites sur les dessins joints a nolre tcxlc ct repro­ 
duilcs dans cc tcxlc nc sont pas toujours en concordance complete avcc Jes 
dimensions indiqu6cs par M. de Llaurado. Il convenait d'en prevenir le lcc­ 
tcur, lout en ajoutant qu'il n'y a pas lieu d'atlacller a cc l'ait plus d'impor­ 
tance qu'il n'en merite. 
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exactement la date de construction, mais qui fonctionnait 
deja dopuis un certain Lemps, en 1586 (fig. 56). Ce barrage 
est revclu en grosses pierros de Laille; sa plus grando hauteur 
est de 20 m. 69; sa largeur, de 10 m. 28 a la base, se reduit 
a 2 m. 90 au sommel. 
Le barrage d'Alicanto ou do Tihi (pl. LXXXIX) qui, jus­ 

qu'a la construction du barrage du Furcns (pres do Sainl­ 
Etienne), detenait le record do la hauteur, a et6 construit de 
1579 a 4584 sur le rio Monegre pour l'arrosago do la huerta 
d'Alicanlo. Sa plus gran<le hauteur osl de t metres; sa lar­ 
geur, de 37 m. 70 a la base, esl encore de 20 metres a som­ 
mot. Son profil csl done extrernomcnt massif. • " -~ -z7J 7/f. 

,, 

ss'%±rz pr [8 

I 

I 
s{ 

' I 

EA,ETA 
Fig. 56 Fig. 57 

Beaucoup plus reduito est '6paisseur du barrage d'E]chc 
(fig. 57) 6tabli vers la fin du xv1° sicclo sur lo rio Vinalopo. Sa 
haulour totalo n'ost, il est vrai, quo de 23 m. 20, mais sa lar­ 
geur ne depasse pas 12 metros a la base et 9 metres vers le 
sommct. 

Do 1780 a 1791, 6tait construit sur le Guadalantin, un pcu 
en ava] du confluent du rio Luch6na, le barrage de Puentes 
(pl. LXXXIX) qui n'a fonctionne quo onzc ans cl qui a 6t6 
detruil, le 30 avril 1812, dans des circonslanccs s11r Jcsqucllcs 
nous aurons a rcvcnir plus tar<l. Sa hauteur Lotalo s'elcvail 
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a 50 m. 06; la ]argcur, de 6 metres a Ja base, se reduisait a 
10 m. 89 au sommel. 
Le barrage du Val de Infirrno (pl. CX), construit presque 

en meme temps que le precedenl, est situe dans une gorge du 
rio Luchena, 25 kilometres de la ville do Lorca, clans la 
province de Murcie; il est aujourd'hui compltement en vase. 
Projete pour une hauteur de 40 m. 50, il n'a 6t6 monte qui 
35 m. BO au-dessus du sol de fondation parce que, pendant la 
construction, on s'est apercu qu'il existait a cette altitude un 
bane permeable clans lequel les eaux se seraienl perdues. C' est 
sans doute a cette circonstance qu'il faut attribuer lexces de 
largeur qu'il presente a la base. 
Le barrage de Nijar (pl. XC) est plus recent; il a ete cons­ 

truit de 1843 a 18BO, dans une gorge du rio Carrizal, pres de 
la petite ville dont il porlc le nom. Sa hauteur tolalc a l'aval 
est de 30 m. 93, mais la hauteur effective de la retenue n'est 
que de 27 m. 55. 

C'est a dessein que nous arretons ici cette enumeration el 
que nous omellons un certain nombrc de barrages conslruils 
en Espagne dans la seconde moitie du xix" sicle, mentionnes 

. dans le rapport de M. Llaurado. Les dispositions qu'ils affec­ 
tent semblent, en effet, avoir 6t6 determin@es sous l'influence 
d'idees nouvelles. 
Assurement les considerations techniques precises, auxqucl­ 

les ont pu obeir les conslructeurs des barrages plus anciens, 
nous echappent; cependant ces o vruges nc sonl pas sans pre­ 
senter cerlains lraits communs qu'il osl fort interessant de 
faire ressorlir. Its ont lous a l'amont un paremont a ·pen pres 
vertical avec un empattement plus ou moins prononce a 'aval, 
el d'aulre part, en plan, ils affectent la forme d'une courbe 
dont ]a convexile esl lournee du cote de l'cau. II convienl d.'ail­ 
leurs de repeter que ces ouvrages ont 6te 6tablis dans des 
gorges extremement 6troites et fondes sur le rocher parfaite­ 
menL solide. Pour un seul, le barrage de Puentes, cette der­ 
niere regle a ete perdue de vue, el c'cst cc qui a cause su 
rume. 
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149l. Aciens barrages f'rameais.- Le plus ancien des 
grands ouvrag·es de cc genre consLruils en France a 6t6 6tabli 
de 1777 a 1780, pour l'aliment.alion du canal dn Midi, dans la 
vallee du Lam py, en vue do suppl 6cr it l'i nsuffisancc du reser­ 
voir de Sainl-Feneol (pl. XCI). La plus g-rande hauteur est de 
l6 m. 20; le parement inlcricur csL it pen pres vcrlical land is 
que le parement exterieur presente un fruit assez prononce et 
est de plus contrebute par dix controforls. (Cet ouvrage a, 
parait-il, l6gerement fl6chi sous influence de la poussee de 
eau et a donne lieu, a 'origine, a des filtrations tres abon­ 
dates qui ont a peu pres dispara aujourd'hui. 
Les dcux reservoirs de Grosbois (pl. XCI) cl de Chazi lly, 

crees de 1830 a 1838 pour l'alimenlalion rlu canal de Bonr­ 
gogne, sont tous les deux constitues par dos murs en macon­ 
nerie ayaut le memo profil et des dimensions peu diffcrenlcs. 
Ce profil comporte un parement amont presentant une forte 
inclinaison dessinee par des retraites successives, tandis que 
celui d'aval a un fruit uniforme de 1/20. Sous l'influence de 
la poussee de l'eau, ces murs ont ilechi et il s'y est produil des 
l6zardes inqui@tantes ; on a di alors proceder a leur consolida­ 
tion en les soutenant a l'aval par de puissanls conlrcforls: 
neuf au barrage do Grnsbois el six au barrage de Cliazilly. 
Mais a Grosbois, le remede est rosL6 insuffisant cl, en der­ 
niere analyse, pour mellre fin a une situation toujours preoc­ 
cupante, on a du se decider a 6tablir immediatement a l'aval 
du barrage, au moyen d\rnc diguo en terre, un second reser­ 
voir dont la rotenue di vise par moiLi6 colic du premier. 

A peu pres a la meme epoque, de 1833 a 1842, ont 6t6 
crees pour Falimenlation du canal de Nantes a Brost, lcs 
trois reservoirs du Vioreau, de Glomel el de Bosm616ac. 
Les barrages qui constituent cos lrois reservoirs n'ont de 
com mun que lour faible hauleur; lours profils sont entiere­ 
ment diflerents. 

Le barrage du Vioreau, haut de 10 m. 50, se compose de 
deux murs en mai;;onnerio ordinairo a paroment exlcrieur 
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prcsque vertical (fruit de 1/50), entre lesquels on a coule du 
belon (fig. 58); cctle construction pcu homogene a donne lieu 
a des suintemen ts im porlanls qui mcna<;;aient 'existence meme 
de l'ouvrage ; on y a rcmedie avec dos coulis de cimcnl. 

Vroreau 

J
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' ' : 
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n A} 
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Fig. 58. 

Le barrage de Glomcl, etabli sur un profit analogue a cclui 
de Grosbois, n)a ccpenclant eprouve aucunc deformation 
grace, sans doute, a son peu de hauteur ( 11 m. 90). En fin le 
barrage de Bosmeleac, dont la retenue ne s'eleve pas a plus de 
14 m. 26 au-dessus du fond du reservoir, a eteconstruit avec un 
profil qui rappel le celui du Lampy cl se lrouve clans de bonnes 
conditions. 
Le reservoir des Sellons a 6te cree de 185n a 4858, sur la 

Cure, affluent de l'Y onnc, non loin de Montsauche-en-Morvan. 
Le barrage (pl. XCI), donl la plus grande hauteur est de 
20 metres environ, est prcsque vertical a l'amonl et presente, 
au conlraire, un fruit pro nonce vcrs l'aval (0,300 par metre); 
il n'a pas eprouve de mouvcment apparent. 

Ces anciens barrages franc;ais prescnlcnl unc varielc de for­ 
mes qui temoigne de !'absence de loule reglc gcnernlc pour la 
determiualion des profils. Les conslruclcurs de cos ouvrages 
semblent s'etre uniquement preoccupes de leur donner les dis­ 
positions necessaires pour rendre impossibles : d'une part, le 
renversemcnt par rotation autour de leur arete inferieure 
exterieure, que lend a produire la poussee de l'eau; d'au­ 
tre part, _tout deplaccmcnl horizonlll.l resultant d'un glissc- 
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mcnl soil sur la base soil sur l'unc des assises. Apres une 
elude allcnlivc des avarios conslulecs aux barrages de Cha­ 
zilly cl de Grosbois, M. de Sazilly, lo premier, a fait remar­ 
quer que cclLc double condition n'elail pas suffisanle. 11 a 
montre qu'il fallait se preoccuper, au premier chef, dos pres­ 
sions supportees par les magonneries ou par le sol sur lequcl 
e1lcs reposonl, cl qu'il imporlail de verifier si ccs pressions ne 
depasset en aucun point la limite qu'il est convenablr: de 
leur imposer eu eqard a la resistance des materiaua qui les 
coustituent. 

ray»de rehormbl 262.s0 
302 

' -(785.Bi) 

~ _ JO.!,t6_ -~ : _}8-J,f_J_ --.~ ,,,; 

Fig. 59. 

192. Barrage du Gouffre-d'Enter. La theorie de M.de 
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Sazilly complete par M. Dclocro, a 6te appliquee pour la 
premiere fois, par MM. Graeff cl de Montgollier', a la construc­ 
tion du celebre barrage du GoufTrc-d'Enfcr 6tnbli de 18G1 a 
1866 sur le Furens, pres du village de llochclaillee, it 10 kilo­ 
metres en amont de Sainl-Elio11ne. 
Le profil de cc barTago (fig. 59) est trbs sensiblement cel n i du 

profil d'egale resistance cal cu le par M. Dclocre. Il on diiforc sou­ 
lemcuL en ce que les contours polygonaux determines a l'aide 
des formules ont 6te remplaces par des ligncs droilcs cl clcs 
courbes tangentes, de facon a eviler dos jarrels qui auraionl 
6te d'un aspect disgracieux. En plan, il ost dispose en arc do cer­ 
cle lournant sa convoxite du cote <lo l'cau (fig. GO) et sos cxlre- 
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miles sonl solidemenl encaslreos dans lcs parois rochcuscs 
do la vallee, en vue de 1ui donncr un surcroil do solidil6. Los 
pressions rnaxima supporlees par les maconneries a divorses 
hauteurs, sw· lr 7w1·ement d'am.ont quand lr rrisrJ•ooir t'sl plf'in 
et suwr le paremeut d'ava! quand il est vide, ne devaient depas­ 
sor, on aucun point) 6 kilogrammes par centimetre carre. 

1. Cct ingenicnr a public dans Jes A ,wales des Ponts-et-Chaussees, 
1875, 1 er scmcstrc, une importante notice sur !es Travaux e,1:ecutes pour 
la conduite d'eau de la ville de Saiut-Etienne et la construction du 
reservoir du Furens. 
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Le couronnement du barrage supporlo uue voic charro­ 
lioro plucoo .'t 2 rn0Ll'cs au-dessus du nivoau maximum de la 
rolo11110. Cello voic est compri1rn 011Lro dcux parnpots qui con­ 
tribuent, surtout celui d'aval, a 'ornementation du courounc-­ 
nw11l. En oulre, Hlll' le parement d'aval, on a dispose, on 
quinco11co, de grosses pierres formant des sailiios dcslinecs a 
rocovoir le8 6clu11'audugcs donl on p011L avoir hcsoin pour 
l'nx(Jcutiou dos lmvaux d'e11Lrnlion, ol qui produisenl a l'mil 
un trs heureux eflet, en 1·ompa11L la rnonolonio qu'aurail pre­ 
sentee un parement d'une aussi grande surface (fig. 61). 
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Fig. 61. 

Le harrago de ]a Hive ou du Ban, consll'UiL de 1866 a 1870 
dans le voisinag-c de Saint-Chamond, et celui du Pas-du-.Hiol, 
con sl rni l do 1 ~Tl il 1878 it 5 kilomcl res on arnonl de eel ui du 
Gouflre-d'Enfer, 6galement sur le Furens, ont 6t6 6tablis 
oxactcmcnl sur le meme type, a.voe col.le sou le difference quo 
la pression limite imposee aux ma0onnorics a 6t6 portee a 
8 kil. pout· le premier ot ti 7 k. HO pour le second. 

Le mcilleur moycn de so rcndro comple de la veritable 
revolution operee dans la construction des barrages OP mac;on- 
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nerie par l'adoplion du prolil rationnel inaugure a barrage 
du Furens est detablir une comparaison avec les anciens 
barrages, comme l'a fait, par exemple, M. GraeIT pour 
les anciens barrages espagnols mentionnes plus haul. 
Le tableau ci-apres fait connaitre, pour chacun d'cux, l'efforl 
maximum impose a la maconnerie et le cube par metre con­ 
ranL resultant des dispositions execulecs. Il <lonne, d'autrc 
part, le cube par metre couranl auquel on serait arrive en 
appliquant le type du Furcns sans depasser, pout· Ies ma<;on­ 
neries, la pression maximum de 6 kil. par centimetre carre. 

DESIGNATION Hauteur Pression Cuhe par met.courant Difference 
des maxim. ----------- ~ des barrages par cent. Type Type harrag. carr6 execute du Furens absolue relative 

-- -- -- --- -- -- 
Barrage de Puentes. • 350 790 1.519 c 1.029 mwe 490¢ 0 32 

- d'Alicanlc. . 4'l tl 30 1.100 3566 534 0 49 
Bar. du Val de Inflcrno 35 70 6 50 -1.084 391 693 0 6 
Barrage du Nijar. 27 50 7 50 499 308 191 0 BS 

- d'Elchc 23 20 12 70 243 '187 36 0 23 
- d'Almanza. 20 70 14 00 · 139 141 -2 0 015 

Ainsi, au barrage de Puentes, tout en employant un cube 
de maconnerie de pres de DO 0/0 plus 6leve qu'au Furens, on 
soumetlait la maconnerie a des pressions alteignanl 7 k. 90 
par centimetre carre. Au barrage cl' Alicanle cetle press ion 
maximum s'eleve a 11 k. 30, bien que le cube de miaconnerie 
soil presque double de celui du profil ralionnel. Au barrage 
d' Almanza le cube du profil execute est scnsiblemenl egal a 
celui du profil ralionnel, rnais la pression maximum augmcnlc 
encore et il aurait 6te facile de la re<luire de plus de moitie 
sans augmentation de depense. 

14».3. Bar-rges constraits en @'ranee posteriienrvencnt 
Farrage du Goffe-d'Eufer, Le barrage du 'ernay 
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(fig. G2), a 6t6 construit presque en memc temps que ce1ui du 
Gouffre-d' Enfer (de 18Gt a 1867), en vue de creer un reservoir 
destin6 a 'alimentation de la ville d'Annonay (Ardeche). Le 

Fig. 62. 

profil adopl6 par M. l'ingcnieur Bouvier diffre de celui du 
barrage du Furens, principalemcnt en cc que son parement 
d'amonl est vertical sur une grande hauteur. 11 a d'aillcurs 
cte elabli d'aprcs les memos principes, mais Ja prcssion 
maximum par centimetre care qui, d'apres les formules de 
M. Delocre, n'aurait pas depasse 'T kil., a allcint 9 k. 30 
d'apres de nouvcllcs formules elablics par M. Bouvier ; 
elle a meme 6te portee a 12 kil. par suited'un relevement de 
1 metre dans le nivcau de la retenue normale. Er plan, 

29 



CHAP. VIIL.=- RESERVOIRS 

le barrage esl dispose sui vanl u n arc de cercle convexe vers 
'amont, dont le rayon esl de 00 metres sur l'axo de la voic 
charretire qui surmonlo le couroonomcnl. Co couronnomonl, 
qui a 3 m. 65 de hauteur sur 3 m. 99 d'6paisseur, a un deve­ 
loppcmenL de 161 metres. 

Fig. 63. 

C'esL ici qu'il convienl de menlionner lo barrage de Douzcy 
(fig. 63) consLruiL en vuc do crecr un reservoir pour l'alimcn­ 
talion du canal de Est, bien qu'il ait 6t6 mis cu service 
seulemenl en 1884 et qu'il ait 6te remanie en 1888-1889; le 
projet de cot ouvrage romonloJ 011 eITet, it 1872. La retenue 
creee etail de 1o mMros au-dessus du seuil do la vaunc 
de vidangc, mais la haulcur lolale enlre la base du mur de 
garde ct la crete des parapets surmontant le couronnc­ 
menl atteignait 24 m. 1 0. A pres les travaux executes en 
1888-1889, cette hauteur totale, mesuree depuis la base du 
sommier de but@e 6tabli a l'aval, avait 6t6 portee 
26 m. 90. 

Sigalons encore le barrage de Pont (fig. 61), 6tabli de 1818 
a I884, sur la riviere d'Armancon, pour constitucr un reservoir 
d'alimenlalion du canal de Bourgogne. Le profil csl analogue 
a celui du Furens, mais il en differo ccpondant par quolques 
details. Le paremenl d'amont est rccliligno, avoc un fruit de 
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4/20, tandis que le parerncnt d'aval esL profil6 : d'abord, sur 
18 metres de hautcu1·, suivanl 1m arc <lo ccrclc <le 30 molros do 
rayon; puis suivant la tangente, c'est-a-dire avec une inclinai­ 
son de 3 de base pour de hauteur. La retenue ne s'elbve qu'' 
20 metres au-dessus du radicr des aqueducs de vidango, mais 
la hauteur totale du nntr, enlrc la base des fornlations ct la 
cr(\Lc du parapol qui surmonte le couronnomcnl, est de 27 m. 59. 

usu., 

Fig. 64. 

Trace en plan suivanL un arc de ccrcle de 400 melres de 
rayon, co barrage n'a que 150 metres de devcloppcmcnt el 
7 m. 10 de flee he. On a cru devoir renforcer le profil par huit 
con! rcforls, de 3 metres do saillio, profiles parallelement a 
parcmcnt aval du mur et presentant un fruit de 1/20 sur 
lours faces laterales. 

Arrivons cnfin aux dcux dornicrs en dale, les barrages de la 
Moucho cl du Charlrain conslrnils, le premier de 1885 a 1890, 
lo sccoud de 1888 a 1892. 
Lo barrage de la Mouchc (fig. 65 et 66, page M52) a 6t6 6tabli 

sur la rivire de ce nom pour cr6cr un reservoir destine a l'ali­ 
mcnlalion du canal de ]a Marne a la Saunc. ll est recLilignc 
en plan; sa longueur lotale est de 410 m. 23 et la hauteur do 
la retenue au-dessus du seuil de la bonde de fond est de 
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22 m. ms. Les terrains suffisamment resistants pour porter une 
semblable construction n'ayant 6te rencontres qu'a une assez 

Fig. 65. 

grande profondcur, sa hauleur lolale est, en realite, beaucoup 
plus grande ; elle alteint, au maximum, 34 m. 92 cnlrc la 
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Fig. 66. 

base du mur de garde et le sommct du parapet. Le couronne­ 
mcnt du barrage devaiL former l'assiclle d'un chcmin vicinal 
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large de 'T metres et, cependant, il n'eit pas 6t6 rationnel de 
lui donner une aussi grande largeur. On a resolu la question 
par 1100 disposition tres heureuse due a M. l'inspeclcur g·ene­ 
ral Cartier et qui consiste a appliquer sur le parcmcnl d'aval 
uno sorle de viaduc forme de 0 arches de 8 metres d'ouver­ 
lnrc. Celle solution tres avantageuse, en memo temps qu'clJe 
economise Ia mac;onneric, donno a l'ouvrago nn aspect archi­ 
Lcclural dos plus salisfaisanls. II a 6t6, d'ailleurs, tenu compte 
du viaduc clans les calculs de resistance du barrage. 

Fig. 67. 

Le barrage du Chartrain (fig. 67) osl elabli sur le ruisscau de 
la Tache, affluent du Renaison qui, lui-meme, se jette dans la 
Loiro, a Roanne; lo reservoir cree a pour objoL l'alimcntatiou de 
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cette derniere ville. L'axe du barrage a 6te trace suivant une 
courbe convcxe vers l'arnonl, de 00 metres de rayon, ol la hau­ 
teur de la retenue determinee par la crete du deversoir est de 
46 melres. Sur le couronnemenL a ete 6tablie une voie charre­ 
tire de 4 mMrcs de largeur supportee, du colc d'aval, par uue 
serie de votes d'evidement et de pilastres qui scrvcnt a l'ornc­ 
mentation. Le profil adople se rapprnche de celui du Ternay 
en ce .que le parement d'amont est vertical sur une grande 
hauteur, mais le paremcnt d'aval pr6senlc une concavil6 
moins prononcee. La lirnitc supcrieure dos prcssions imposees 
a la maconnerie a 6te portee a II kil, par centimetre carre; 
mais on a pris pour la valeur de ces pressions le chiffrc lo plus 
6leve resultant de l'applicalion des differenlos formulcs propo­ 
sees·par MM. Delocre, Bouvier cl Guillcrnain. On s'est, de plus, 
attacluJ a eviter tout travail e.rtension sw· lf> z;m·cnwnt 
amont lorsque le reservoir est plein, condition nouvelle dont 
!'importance avail ete, a hon drnil, signal6e par M. l'inspec­ 
leur general Guillemain 1

• Au Ve congres de navigation inl6- 
rioure tonu a Paris en 1892, on a declare quo le barrage du Char-­ 
train pouvait etre r,onsidere comme etant le specimen le plus 
parfait du type franc;ais. Il n'echappern pas au loctour qnc 
le profit de co barrage se rapproche singulierement du prnfil 
triangulaire. 

1494. Barrages alg6riens. - Un concoit aisement les 
avant.ages quo peul presenter la pratiqno des irrigations d:rns 
un pays commo l'Algerie. On sail, d'aulre parl, lout lo parli 
que lcs Espagnols onl su Lirnr, dans dos conditions analogues, 
de l'cmmagasinemcnt, au moyen do barrages, des crucs des 
petits cours deau ; il n'csL done pas etonnant que de nombrcux 
et importants barrages de reservoirs aient ete creesen Algerie 
depuis la conqucte francaise. On comprend egalemenl quo les 
dispositions adoptees pour l'etablissoment de ces ouvragcs nc 

1. Cours de navigation interieure, Rivi&res et canau ; pages 343 
et suivantes. 
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difforenl pas nolablcmoul de ccllcs qui ont 6L6 adoptees en 
Franco. Aussi, pour 110 pas prolongoL' indefinimcnt ceLLe revue 
des diff6rcnls barrages en magonnerie, nous n'en cilerons 
qu'un, colui do 1' lfabrn, sur loquel nous aurons a revcnir a 
raison du grave accident auquel il a <lonne lieu. 

Cel ouvrage (fig.]2, pago 46~>), commence en 4856 et tcr­ 
mine en 1871, est 6tabli au confluent de l'Ifabra ct de l'Ouod­ 
Fergoug ; il prfarnnle en crete une longueur de Mm metres, en 
y comprcnanl un d6vcrsoir do supcdicio qui lui est accole et 
donl lo d6vcloppomonl est de 12t5 mMres. La hauteur normale 
de la relenue csl de 32 · melres au-doss us du plan de compa­ 
raison adopte, soit de 27 metres uu-dossus du radier de la. 
hondc de fond, mais on a admis que, pendaul lei; crucs, clle 
pourrait subir un exhaussement momentane de 1 m. 60. La 
capacite du reservoir cee est de 30 millions de metres cubes. 
Le barrage a 6Lo rornpu en 1881 cl, lors dos lravaux de repa­ 
ration executes de 1883 it 1887, son profil primiLif, cclui qui 
est rcprescnle <lans la figure 72, a etc nolablcmcnt modifie et 
rouforce. 
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Fig. 68. 

:l.f)5. D,u-1•a,,~c§I co11~t1•nlts a-\ l'ct1•angcr. - Le ha-re&go 
de la Gilippc (fig. 68), en Belgique, a ole consLruit sur 1a 
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rivibre de cc nom, pour creer un reservoir destine a l'alimcn­ 
talion de Ja ville de Verviers 1• La hauteur de retenue est de 
45 metres et la capacile correspondanle de 14.000.000 de 
metres cubes. Bien que cc barrage ait 6te construit de 1870 a 
1875, c'esl-a-dire poslericurcment a ceux du Furens, du 'fer­ 
nay et de la Rive, il n'a pas 6t6 6difie suivant la methode 
appliquee dans ces derniers ou vrages. On a, au conlraire, 
employe un profil excessivement massif el dans lequel le 
volume de magonnerie est a peu pres double de ce qu'il pour­ 
rait dtre sans imposer une plus grande charge aux maconne­ 
ries. La pression maximum atteint en effet 6 kilogrammes par 
centimetre carre. En plan, le barrage est 6tabli suivant un 
arc de cercle de 500 metres de rayon donl le developpement 
est de 82 metres a la base et de 235 metres au sommel. 

7- ----fBg"sat) 2he@sh'&gay, 

Fig. 69. 

1. Voir le Genie civil : tome III, n° rn, page 349; tome XXVII, n° 15, 
page 235. 
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Le barrage du Vyrnwy (fig. G9), en Anglclcrrc, a ete cons­ 
I mi L de 1881 fl 1888 pour I 'al i menlalion do la vi lie de Liver­ 
pool'. Le reservoir ainsi cree ne contient pas moins de BS 
millions de metres cubes, bic11 que la longueur du barrage 
allcigne a poi no 3fW miJlres cl quo la hauteur de la rclrnuc, au­ 
dessus du niveau de la rivire a 1'6liagc, ne soil quo de 
26 m. G2. Toulcfois on a cH6 oblige, pour renconlrcr un sol 
impermeable et incompressible, de dcsccndrc !cs fonclalions 
tres profondemenut, a 13 m. 725 au-dessous de l'6tiage, si bien 
quo la hauteur de la retenue au-dessus de la base dos fonda­ 
lions est de 39 m. 3'1tl. Lo pl'ofil adoplc a 35 m. 91. d'epaisseur 
ia la base; il comporlo a T'amont un parement dont l'inclinai­ 
son gen6rale est de- '_ et a l'aval un pavement en forme 

7,27 
de doucinc, compose d'uno courho convoxo raccord6o par uno 
ligne droilo it uno courho concave. Le barrage csL surmonl6 
d'un viaduc qui douno passage a une route de 6 m. 40 do 
largeur et qui s'appuio sur la cr6lo par une serie d'arcades 
d'un lrcs hcurcnx ofTcL. Cc barrage scmblo presenter un exces 
de maconnerie, mais on conc;oiL qu'on ail chcrche des garan­ 
Lies de solidite exceptionnelles, attendu qu'il doil joucr, sur 
Loulc sa longueur, le role de deversoir. 

C'csl egalcmonl la le trait caracteristique de certains bar­ 
rages en rnn9011ncrie l res i m porlanls conslrui ts dans lcs 
lndcs. Sur louL ou parlio de leur longueur, ils formonL devor­ 
soir pour donner passage aux crnes des rivieres qu'ils barrent. 
Tel est, par exomplo, lo barrage do la Betwa 6Labli sur 

la rivire de cc norn, donl lo debit penclanl los crucs all.cinl 
20.000 metres cubes par sccondo ~. Fon de sur le rocher grani­ 
Liquc, ii csl onlieremoul conslrnil en piorrcs de granil arec 
morlicr de ciment et s'6leve a plus de Hi metres au-dessus 
des points Jes plus bas <le la vallee. Il a !~ m. 50 d'epaissour 

1. Voir le Genie civil : Lome XXI, n° 23, page 37:J, ctn° 2t>, page 411 ; 
tome XXVII, n® 45, page 236. 

2. Vs Congres international de navigation interieure, rapport de 
M. Barois. 
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au sommet et 18 m. 60 a la basc(fig. 70). II p1·escnt.c u n paromcnl 
courbe tres incline du Cole d'amonl, tandis que le purcmcnl 
d'aval, vertical sur uno ccrLainc lrnutcur it parti1· du sommcl, 

", s' 6! / 
---1 

l 

I I ', 

k 41.30 \365,,3,65, 
Fig. 70. 

est ensuite incline suivanL un fruit de O m. 24 par metre. Un 
petiL contreforL en maconnerie formant risbcrmc, 6Labli Loul 
le long du barrage au pied du parcmonl extcl'ieur, protcgc la 
surface du rochcr contre les affouillements que pourrait pro­ 
duire Penorme masse d' eau qui, en temps do crno, so de verse 
par-dessus la crete de l' ou vragc. La lame deversante a allcinL 
jusqu'a 5 mtres do hauteur. 

La formidable capacite du reservoir cree tout reccmmcnt sur 
le Nil,, a Assouan, on tole de Ia premiere cataracte (un mil­ 
liard soixante-cinq millions de mtres cubes) pourrnit cLrc, a 
elle seule, une raison suffisanlc pour quo nous fassions ici 
mention de eel ouvrage; mais il presente bien d'autres parti­ 
cularites remarquables et il donne la solution d'un problcmc 
exceptionnellement delicat. U faul, en eITot, pendant la crnc 
du Nil, laisser passer lihroment Jes eaux chargees do maticrcs 
ferlilisantes, sans ricn rctcnir du precicux limon. Pendant les 
mois de decembre a mars, Jes caux dcvcnucs claircs rcstcnL 
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surabondantes ; c'est le moment de remplir le reservoir. On le 
vide ensuite, en mai, juin et juillet, periode durant laquelle 
le debit naturel du Nil est insuffisant pour assurer le service 
des irrigatious. 

Le barrage, trace en lignc droi le ft Lravors le ficuvc, est long 
<le UHi0 metres. Son couronnomonl est 6labli a l'alliludo 
(109.00) (pl. XCIJ, page MH), soit 3 metres au-dessus du plus 
haut niveau des caux duns Jo reservoir donL la retenueest reglee 
a l'o.lliludo (10G,00). L'etiagc du Nil, immcdiatcmcnt en aval 
olant a l'altitudo (86,00) ]a chute pcul atlciodro 20 mclres 
quand lo reservoir csl plei.n. 
La longueur Lolalc indiqu6c ci-dcssus so partago in6gale­ 

ment entre deux sections : l'une longuo de 550 metres joi­ 
gnant lu rive dl'oilo, ou le barrage est massif; l'aulro do 
1.100 mbtrcs joignanl la rive gauche, on. lo barrage est perce 
d'ori flees 011 per! uis, au nombre de 180, d'une largeur uni­ 
forme de 2 mclros, pr6scnlanl ensemble, par consequent, une 
larger libre de 360 mbetres, sensiblemcnt egale a cello de la 
Tumise, au ponL de Westminslcr. Ccs pcrtuis forment des 
groupes, generalement de 10, ayanL rcspoctivoment leur seuil 
aux altitudes ('100,00), (9G,00), (92,00) et (87,50), soil 6 me­ 
Lc·cs, 10 rnelrcs, 1 ,~ mc!res cl 18 m. 50 au-dcssous do la retc­ 
nuc. Les pcrluis d'un mf)me S'l'Oupc sonl dislants de 7 melres 
d'axo en axe, Jes pcrluis extremes de deux groupcs consecutifs 
de 12 mMres. Ceux donl Jes scuils sonl aux altitudes (100,00) 
et (96,00) ont 3 m. 50 de hauteur, les autres T metres. Sur lcs 
180 pertuis, 130 sont munis de vannes Stoney ', les 50 autres 
de vannes ordinaires. 

C'esl en manmuvrant convenablement les vanoes des pertuis 
que 'on peut, suivant les circonstances, laisser passer librement 
lcs caux Jimoncuscs du fleuve, cmmagasiner les eaux claircs 
lorsqu'elles sont surabondantes, et los rcsLiluer ensuite au 
cours du Nil. La vilessc de l'eau dans lcs pertuis pout allcin- 

1. Rivi@res canalis@es, chapitre L, $ , page 27. 
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dre des chiffres considerables, aussi sont-ils parementes en 
pierres de Lail le; 30, parmi ccux donl le seuil est au nivcau 
le plus bas, sont meme pourvus d'un revetement en fonle. 
Le profil du barrage ne varic d'unc section a 'autre quc par 

la largeur au sommet, qui est de J m. 2 dans la section oule 
barrage est massif el de 7 metres dans celle ou il esl pcrce 
d'orifices. Le paremcnl d'aval esl uniformemenl incline a 2 de 
base pour 3 de hauteur; le parement d'amont presente un 
fruit regulicr de 1/18. Dans chaquo inlcrvalle enlre deux 
groupes de perluis, un conlrcforl proJile cornme le paremcnl 
d'aval du barrage fait saillic de 4 m. 15 sur ce paromcnl. 
La construction, entierement fondee sur le rocher, csl 

toule en granil avec mortier de cimenl de Porlland. Ainsi que 
nous 'avons dit plus haul, lcs pcrluis non pourvus d'un reve­ 
lcment en fonte sont parementes en pierrcs de laillc; lcs 
parcments de la digue sot en moollons equal'l'is, le massif on 
moellons bruls. Le mortier clait. gencralcmonl compose de 
de sable pour 1 de ciment, sauf crnploi d'un mortier plus riche 
(2 de sable pour 1 de cimenl) clans les parties de la construe~ 
lion soumises a des sujetions speciales, couche de fondalion, 
parement d'amonl, rejointoiemenls, elc ... Le travail maximum 
de la maconnerie, a la compression, ne doit pas d@passer 
k. 35 par centimetre carre sur le paremenl d'aval (reservoir 
plein) et Gk. 32 sur le parerncnt d'amont (reservoir vide). 

La premiere picrre de cc giganlcsque ou vrage a ele posce 
par le duc de Conaught le 12 f6vrier 1899; les maconneries 
ont 6te entirement termin@es ala fin de juin 1902, soit moins 
de 3 ans 1/2 aprs. C'est a regret quo nous nous limitons aux 
indications sommaires donnees ci-dessus; le lecteur desireux 
d'avoir plus de details 1es trouvera dans lcs Proceedings of 
the institution of civil engineers, dans dcux rapports intitules 
Sluices and Lock-Gates of the Nile reservoir Assuan et The 
Nile reservoir Assuan. A la dale de ce dernier rapport., la 
depense s'elevait, d'apres 'auteur, a pres de 2.150.000 livres 
sterling; soil 61.250.000 francs, cc qui correspond, en nom­ 
bre rond, a 0 fr. 06 par metre cube de capacite. 
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Si nous terminons cete revue par le barrage du rio Grando 
(fig. 71), elab]i clans l'islhme de Panama en vue de I' execution des 

travaux du canal inter-oceanique, ce 
n'esl pas qu'il sc rccomrnande it l'al­ 
tenlion par la capacite du reservoir 
qu'il crce (oOO. 000 melrcs cubes), 
ou par sa hauteur (11 m. 60); c'est 
a raison de son mode touL special de 
construction 1• GrAce au pcu de lar­ 
geur et a la solidit6 des flancs de la 
vallee, on a eu lPidee de determiner 
le profil du barrage en le conside­ 
rant comme une vote cyliidrique a 
axe vertical reporlanl la prcssion de 
l' eau sur Jes appuis 1at6raux. Lo 
rayon de l' arc de ccrclc suivanl lc­ 
quel son axe csl imp]anle esl de 
45 metres el son developpement en 

couronno est de 32 m. 17. La fondation en beton, solidomcnl 

reg7Arca 

ks--.400. 
Fig. T1. 

encastree dans le rocher, n'a que 4 melrcs de largcur cl lemur 
lui-meme n'a que 3 m. 60 d'epaisseur a la base et 1 m.10 au 
sommet. Si le mur avait 6t6 calcul6 d'apres la methode ordi­ 
naire, c'est-a-dire sans tcnir compto de la resistance des ap­ 
puis lateraux, son epaisseur aurail ele presquc triple; cepen­ 
dant il s'est parfaitemcnt comporle depuis 18538, epoquc de sa 
construction. 

14%. IE&res de barrages em mconnerie. La revue 
que nous venons de passer d'un certain nombrc de typos de 
barrages en maconnerie resterait incomplete si nous ne rcvc­ 
nions sur les graves accidents qui se sonl produils a quclqucs­ 
uns d'entre eux. Rien ne peut elre plus inslroclif quo l'cludc 
de ces accidenls el surloul la rcclrnrche des causes auxquelles 
ils doivent etrc altribues. 

1. Voir le Genie civil, tome XXVJI, n° Hi, page 237. 
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Nous avons deji mentionne plus haul (page 438) la rupture 
du barrage de Puentes, construit en Espagne de 4785 a 1791 
pour creer une retenue de 50 mot.res do hauteur, cl dont ]a 
partie centrale 6tait fo11<l6e sm pilolis tandis quo sos deux 
oxlrernit6s 6taicnl assiscs sur le rocl1cr solidc. Pendant Jes onzc 
annees qui suivircnl sa construction, l'insuffisancc des pluios 
ne permit pas le l'C'mplissngo dn reservoir, cl lo nivcau de la 
retenue se maintint a 2J ou 30 metres seulement au-dessus du 
l'ond. En nvril 1802, de fort cs pln ics occnsionncrcn l uno rapido 
ascension des eaux et le reservoir fut detruit avant meme 
d'avoir 6t6 entirement rempli. Toute la partie inferieure de la 
porl ion du barrage non assise sur le rochcr fol omporl6o avec 
le sol de fondalion ; Fouvragc prcscnlc, dcpuis sa rupture, la 
forme d'un pont, dont les culees sont les parties fondees sur 
les roches laterales et donl l'ouvcrlurc est de 17 metres de 
largcur pour 33 de haulonr. Plus do 600 personnes furenl 
noyees dans co d6saslrc, 89 rnaisons furcnl detruiles el les 
porlcs occasionn6cs s'clevcronL it o.o00.000 francs. La cause 
de la rupture csl ici d'une compleleccvidcncc; c'cst Finsuf­ 
fisante resistance du sol de fondation. 

C'esl a uno cause analogue qu 'on <loi t allribuor la deslruction, 
survcnno le 8 fovricr 1885, de dcux barrages en maconnerie 
6tablis sur le Sig, en Algerio, l'un a Saint-Denis-du-Sig et 
l'aulr·o it 22 kilometres plus haul, aux Cheurfas. Le reservoir 
damont, d'une contenance de 18 millions de metres cubes 
6tait a poino rcrnpli pour la premiere fois, quand lcs caux 
cmporlQronl, non pas le barrage lui-mome, mais une partie 
d'un dos vorsants clans losquels ii 6lait encaslre. Ce barrage 
6tait enracine, sur la rive droile de la vallec, dans des marnes 
perm6ables qui no purcnl supporter la pression des eaux. 
L'6norme masse liquide, qui fil ainsi une irruplion soudainc, 
alloignil hicnlol le reservoir de Sainl-Dcnis-du-Sig-, d'une 
capacit6 beaucoup moindre, et 'eut vite rempli. L'eau s'6leva 
a o m. J,O d'aulrcs <lisonL a 6 m. 50, au-dessus de la crete de 
ce second barrage qui so lrouva ainsi lransforme on on gigan- 
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tesque deversoir. Il ne pul supporter un parcil effort cl unc 
heure apres l'ouverture de la breche du premier, il s'cffon­ 
drait a son tour. Mais, en somme, sa rupture n'a 6te que la 
consequence de 1'accident survenu au barrage superieur; elle 
ne parail due a aucun vice de construction; il y a plutol licu 
de s'etonner que eel ouvragc ail pu Louil' aussi longtemps. 

Quoi qu'il en soil, la plaine de Saint-Denis-du-Sig fut com­ 
pletement ravagee, la ville envahie, le pont du chemin de fer 
emporte et uncertain nombrede maisons detruites. Heureuse­ 
ment, on avait cu lo temps do prevcnir les habitants et on 
n'eut a deplorer la mort que d'une dizaine de person nos. 

Si on rapproche l'accidcnt survonu au barrage des Cheurfas 
de cclui du barrage de Puentes, on voiL combion csl delical 
le choix des emplacements des reservoirs et on doil recon­ 
naitre qu'il est indispensable de disposer, pour l'assiellc des 
barrages en maconnerie, de lerrains absolumenl compacts cl 
resistants. 
Tout autres sont les causes de la rupture deja mention-· 

nee (page 455), du barrage de l'Habra. ermine en 1874, ce 
barrage a 6te emporte sur 140 metres de longueur le 
16 decembre 1884, a la suite d'une forte crue. lei cc nc sont. 
pas les fondations qui ont cede, comme a Puentes, mais, au 
contraire, la partie superieure de l'ouvrage qui a ete ren­ 
versee. 

Nous avons dit que la retenue normale 6tait determinee 
par la crete d'un deversoir de 125 metros de longueur accole 
au barrage ; on a vait ad mis que col te retenue pourrait etre, au 
plus et momontanement, cxhaussee cle 1 m. 60, c'est--dire 
qu'nne lame d'cau de 1 m. 60 passanl sur le d6versoir suffivait 
a ecouler les plus fortes crues de la riviere. Un an a pcine 
apres l'achevement du barrage, on devait constater que ces pre­ 
visions etaient insuflisantcs; le 10 mai 1872, la hauteur d'eau 
sur la cretc du deversoir s'6levait a 2 metres cl cet ouvragc 
subissait une serieuse avarie que l'on se contcnta de repa­ 
rer. Neuf ans plus lard, le 16 decembrc 1881, survinl unc crue 
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encore plus forlc, lo devorsoir fuL suemonle do 2m. 25 et, 
cette fois, c'est le barrage lui-meme qui ful emporL6. Pat· la 
gravite des consequoncos, ce desastre est tout a fait compa­ 
rable i1 celui do Puentes. Le village de Penegaux, siluc an pcu 
a l'avul, fut entierement devaste, la gare du chcmin de fer 
delruilc, la voic co11p6c sm· 1. 700 melres, loulos Jes communi­ 
cations iulcrrompnns, ct on 6value 400 environ le nombre 
des vicli mos. 

En cc qui concernc Jes causes de 'accident, di verses expli­ 
cations ont 6te donnees, notamment la suivanle. Si on eludie 
la repartition des pressions dans lo barrage en question, on 
constate qu'il existait sur le pn.rcmcnl d'amonl loule unc zone 
qui elail soumise a des efforts d1exlension. Lo point faiblc 
forme par !'angle rcntranL A du paremcnL inl6rieur se Lr·ouvait 
Jans cello zone (lig. 72). On pcul done pcnscr quo lemur s'csL 
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Fig. 72. 

d'ubord fissure en A sous l'influencc d'efforls de traction qui 
d6passaicnl, en ce point, 1 kil. par centimetre carre. Une 
fois la fissure produite sur une certaine profondeur, les sous­ 
prcssions qui s'y sont d@veloppees ont, en allegeant la parlie 

30 
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superieure du mur, augmrnle la prcssion sur le parement 
d'aval. De cc fail, lcs tractions en A se sont trouvees augmen­ 
tees a leur tour cl onl determine un approfondissemcnt de la 
fissure qui, lui-meme, a cause unc nouvelle elevation de la 
pression sur le parement d'aval, et ainsi de suite jusqu'a ce 
que cette pression ait ete suflisante pour determiner l'6crase­ 
ment des materiaux aux points les plus charges cl le rcnver­ 
semenl do la partie superieure du barrage.· 

L'accidonl au rail donc 6t6 di a ce que, sur une partie du 
parement d'amont, les maconneries @taient exposees a des 
efforts d'extension lorsque lo reservoir 6tait plein. Nous avons 
deja dit (page 5) que l'on considerait aujourd'hui comme 
absolumonl inadmissible la possibilile crcITorls do ce genre. 

La rupture du barrage de Bouzey est trop recente pour que 
nous ayons a rappeler les desastres qu'elle a occasionncs; on 
sait que pres de cenl personnes ont trouve la rnorL dans cello 
catastrophe. 

Des sa misc en service, la diguc avait subi clans sa parlio 
mediane un mouvement d'une certaine gravite. Le massif 
du barrage s'etait deplace tout entier vers l'aval, sans d6vcrso­ 
ment, suivant une courbc it peu pres reguliere de 120 metre<:, 
de longueur et de O m. 30 de fleche, et celtc deformation 
avail occasionne de nombrcuses fissures au centre cl aux 
ex tremites de la courbc ainsi que dans le terrain de fondalion. 

C'esl a la mauvaise qualite de cc lorrain quo l'accidcnt fol 
attribue et, a la suite, d'importanls lravaux de consolidation, 
ayant es sen liellement pour bu l d'abaisser el d'6largir consi­ 
derablement assiette du barrage, furcn t executes en 1888-89. 
Sur la figure 63 (page 150), les mayonneries nouvcllcs sont 
couverlcs de hachures inclinees a droilc tandis que les sur­ 
faces couvcrle de hachures inclinees a gauche representent 
les magonneries primitives. 

Dcpuis l'execulion de cos lravaux, le reservoir avail pu 
elre rcmpli it sa rclcnuc normalc sans qu'aucun mouvcmcnt 
se fill produil. Le 27 avril 1895, le barrage sc rompil a pcu 
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pres Ull nivean do la partie superieure du renforcement opere 
011 1888-8!) cl fn l emporl6 sur 111w lougueur de 170 metres 
environ, 

L'accidenl s'esl donc produit a peu pres dans la memo 
forrno quo celui du barragr de J'llahrn .. (111anl a Ja cause, 
d'aucuns ont youlu la trouver dans les efforts a latraction qui 
se seraient produits sur le pavement d'amont lorsque le bar­ 
rage 6lail en plcinc charge; M. l'i11spcclcur general Maurice 
Levy, avoc l'auloril6 cp1i s'allacho a son nom, u soulcnu quo la 
ruplure s'cluil produitc par glisscmcnl. 11 a expose ses idees 
Sill' co point, lanl clans llll mcrnoiro communique a !'Academic 
des Sciences et puhlie aux Uomptes rendus de la seance du 
!, ao{tl 18!Hi quo dans 11110 brochure sans date, sortanl <lo 
] 'itn pri rncrio Gaul hicr- Vi I la rs cl Ii ls, inti I ul6c Obse1·vatious 
sur la catasll'oplw de /Jou::,ey. Nous nc ponvons que renvoyer 
Io Jecleur it cos publicalious. 

1497. 'odiitions le stalhilite auujouvlhai ex igees pour 
u me «dle reservoir. D)ans son memoire a l'Academic 
des Sciences pr6cil6, M. Maurico Levy a rnonlre qu'uno 
nouvelle cond ilion de resistance dcvai L clre i mposec aux 
barrages en rnac;,orrnerio 61aL1is dans le syslcmc adopte 
jusqu'ici. II ne s11!'(H pas·quc la ma<;,onncrie, sur Jo parcmenl 
damont, ne supporte pas d'cfTorls de Lraclion pal' suilc 
dcsqucls lcs joints lcndcnl a s'ouvrir et des fissures a se 
former. Il fauL encore arriver a cmpcchcr l'eau de p6netrcr 
duns un joiul ou <lans une fissuro, memo si, par des efTels 
caloriliques on au Ires, la fissure est formee. La conditiou theo­ 
rique necessaire et suffisaulo pour cela, c'est que la prcssion 
elastique a l' ex Lromilc amonL <l 'un j oinl soil supcricurc ft ]a 
pression do l'cau du reservoir en co poinl. De cette facon l'eau, 
au lieu de lendrc ii p6u6lrcr daus la maconnerie, tendra 
Loujours a en el.re chass6e. 

Ell <l 6 n Jl i l i ve, P O ur qu O 1 a s l ah j] i t6 d'un mu r (dig u C Ou 
barrage en maconnerie) de rcscrvuir :;oil. cornplcloment 
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assuree, on considere aujourd'hui comme indispensable que 
Jes conditions ci-apres soient rcmplios : 

1 ° Le travail elaslique, developpc clans le paremont am out 
ou interieur, doit toujours s'exercer a la compression et etre 
compris enlre une valeur un peu superieure a la pressiou 
hydrnstatiquo, lorsquo lo reservoir est completement rempli, 
et une valeur nn pcu infericure a la limilo de securite convenue 
C', lorsque le reservoir est vido; 

2° Le travail a la compression, sur le parernonl aval ou 
exterieur, ne doil pas depasser la limile de securite convenue 
C, gen6ralement trs inf6rieure a C', lorsque le reservoir est 
a plains bards 1

• 

Et ici nne reflexion s'impose, qui s'appliquorail sans 
doute, avec lout aulanl de raison, a d'autres genres d'ouvra­ 
gcs. C'est aux accidcnls survenus que sonl dus Jes pcrfoc­ 
tionnements successivement introduits dans la conslrnclion 
des digues de reservoir en maconnerie. 

C'ost seulemenl a la suile de mouvements inquietants qui 
s'etaient manifestes, notamment dans les barrages de Chazilly 
ct de Grosbois, qu'on a 6te conduit a la consideration capitale 
du maximum de compression a imposer it la maconnerie o 
au sol de fondalion. 

A pres la rupture du barrage de l'lfabra, on s'esl impose la 
condition de ne laisser en aucun cas, sur aucun point, la 
maconerie travailler a extension. 

Depuis la catastrophe de Bouzey, on considere comme 
indispensable que le travail a la compression developpe sur le 
parnment amont soit, en chaque point, superieur a la pression 
hydrostatique correspondante, lorsque le reservoir est plein. 
Fasse le ciel que quelque nouveau desastre ne vienne pas 

unjour demontrer la necessite de perfcclionnemeuls nouveaux 
a inlroduire clans la couslrnclion des digues de reservoir en 
maconnerie ! 

L D'apres M. J. Resal, C' pcut d(•passcr C de 50 0/0 cl m<'!me uc 100 0/0. 
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498, Eeteraaiatiion «lat peofill tr-ausvergall «'sun ye­ 
rage «le rweservoile em meomme-iie. La methode acluel­ 
lement recoimandee pour determiner le profll transversal 
dun barrage de reservoir est cxposco en d6tail dans un autre 
cours 1 

; nous nous bomcrons a en rappeler bribvement les 
traits essentiels. 

Disons d'abord que le profil est determine pour une tranche 
isolee de 1 m&tre de longueur, c'est-a-dire abstraction faite 
du supplement de resistance qui peul provonir do la formc en 
plan du barrage ct de son cncaslrernenl dans les flancs de la 
vall6e. 
En second lieu et bien qu'une certaine revanche soit tou­ 

jours menage entre le sommol du barrage cl lo niveau lo 
plus clove possible des eaux dans lo reservoir, 011 suppose 
cclui-ci rompli a ploins bords, jusqu'au uiveau du sommot du 
mur. 
D'aulro part, si dans un prolil donnc on considere une 

scclion horizonlale, ii csl ais6 do d6Lerminer en grandeur ct 
on position la resultante du poids de la maconneric et, lo cas 
cchcanl, de la prcssion de Peau sur la partie supericure du 
parorncul inlerieur; on pout alors calculer l'cfforL exe1·ce sur 
la maconnerie en chaque point de la sccli.on cl notammcnt 
aux d enx poi n Ls ex trcmcs corrcspondanl, l'un au parcmen t 
exterieur (parement a val, parcmcnL sec), l'aulrc au pare men t 
inlericur (paromcnl arnonl, paromcnt mouille). 

Cola pos6, pour determiner le profil lr,rnsversal it donncr a 
un barrage on procede par lranchos horizonlalc;; succcssivcs 
dans chacunc dos(1uelles on calculc l'epaisscur du mur d'apres 
Jes consid6ralions suivantcs. On suppose d'abord le pare­ 
mont amont vertical. 
La largcur du mnr au somnrnl elanl unc des donees du 

problcrnc, on doiL la maiulcnir invariable jusqn'au nivcau ou 
1. Encyclopedic des Travanx pnhlics; Cours de l'ccole des Ponts ct Cliaus­ 

sces; Sta!Jilite des construct£ons, par iVI. J. H6sul, ing6nicur en chef des 
Pon ts cl• Cilaussccs, Chapitrc cinquicme, § 41 page. 574. 
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le travail en plcinc charge, sur le parement int@rieur, est pre­ 
cisement 6gal a la prcssion hydrostalirprn. 
A partir de ce point, I'epaisour du mur dans chaqe 

tranche est determine par 1u condition que le lrnvail en ploino 
charge, sur le paromcnl inlfaic111·, dcmcuro toujours egal ft la 
prcssion hydros tat iq ue. 

Un moment viondra oi1 le lravail sur le parement exterieur 
alleindra la limite de securite convenue C. Au-dessous du 
nivcan corresponclant, lcs epaissscnrs dcvronL (\lrc delcrminccs 
par la condition que le travail su le parement exterieur reste 
toujours egal it C. 

Enfin, dans la partie inf&rieure du barrage, il pout se faire 
que le travail sur le parement interieur atteigne, dans le cas 
du reservoir vido, la limile de securite C' qu'on est convenu 
de no pas depasser pour le parement interienur, dans ce cas. 
Au-clcssous du niveau corl'Csponclanl, ii convienl de donner 
du fruit au parement interieur et de dolcrminor los 6paissours 
do faQon a maintenir invariablement 6gales a C et C' los 
valeurs du lravail sur l'un et T'autre parement, suivant que le 
reservoir est ploin ou vidc. 

On obLienL ainsi unc ebauchc de pronl; ma.is on conr,oil 
aisement qu'il soil indispensable d'en retoucher les contours 
dans Tinter@t soit de l'esthetique soit de la facilite de la cons­ 
truction ou de l'entrction. 
Le profil, apres cette rolouclrn1 no p1)t1LTa d'aillcurs clro 

admis qu'autant qu'il satisfera pleinement aux conditions 
enoncees plus haut (page 4G8), fl'ou. ncccssil6 d'1111c verifica­ 
tion a laqncllo ii scra prococ16 par tranches horizonlalos. 

Dans le ca.sou ccs conditions nc scraicnl pas oxaclemonl 
rem plies, unc nouvelle rctouchc scrait neccssairo, suivio d'uno 
nouvelle verification, et ainsi de suite jusqu'a ce qu'on soit 
arrive a un profil ah solument satisfaisant. 

14»4». Lrgcue «dlu coronet. H&cvanche. =- [Nous 
avons diL plus haul, apropos do la dclorminalion du profil 
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transversal d'un barrage de reservoir en maconnerie, que la 
largcur au sommet 6tait une des donn6os du problemc. Celle 
largeur doit dtre suffisante pour qu'une voiture au moins 
puisse circuler. C'est un a vantage dont ii scrniL regrcllable de 
se priver, mais qui ne ~au rail 6lro oblenu suns nnc largcur 
de metres environ, parapets compris. A la verite, une partie 
do cello lal'gcnr pent (.ilrn on oncorbollemcnt sur consoles, 
comrno au barrage du Goulfre-d'fer ; elle peut meme etre 
com,idfaahlomcnt a.ngmrrntco on plac;anl la voio charrolibre sur 
arcades, en parlie, com me au barrage de la Moucho, ou en 
tolali L6, corn me au barrage du Virnwy. 

Ou lrouvern dans lo tableau ci-apros, pour uncertain nomhro 
de barrages construits en France: 1 ° la largcur au sommet, 
largeur effective du massif de magonnerie, tous encorbelle­ 
ments exclus; 2 la haulour du couronncrncnt au-dossus du 
nivoau de la rnlonue, nou compris cello des parapols, bien 
enlcndn. On sail quo cello revanche doit ctre en rapport 
a voe la hauteur dos vagues qui pcuvcnt se former sur le rescr­ 
voit· el quc cette derniere depend csscnliellcmont de circons­ 
Lances locales, nolammcnt do l'o1·ionlaLion de la vallee par 
rappol'L a la direction des vents rcgnanls. Le nivcau que nous 
avous pris poul' colui de la rclouuc osl le plus 6leve qui soit 
admis dans lo r6sc1·voi1.·. C'osl ainsi qu'au reservoir du Gouffre­ 
d'Enfor, la rolcuue pormanuntc est lixee 7 m. 50 en conlrc­ 
has du couronnement de la dig-uo; mais, com me on admol quc 
lo ni vcau des caux. peul clre momentancrnent relcve do 
5 m. 50, c'est la rovanche do 2 rnelt·os que nous avons foit 
figurer au tableau. 

• 
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DESIGNATION LA IRGEUIR II.A UTEUil 
du au-dessus OBSERVATIONS 

tics barrages couronnemcnt de la retenue 

llarr. du Gouffre-d'Enfcr. '3"00 200 (t) (I) Par rapport a 
la relenue penna- 

J de la Hive ou du Dan 4 90 1 90 nente, cclte revanche 
est de 7 m. GO. 

- du Ternny .. 3 99 2 65 (2) (2) Etait primiti • 
vement de '3 m. 6% ; 

- de Bouzey 4 00 0 60 le niveau de la rele- 
nuc a te releve de 

- de Pont. 5 00 2 35 1 rn. aprcs coup. 

- de la Mouche . 3 50 2 55 
(3) Est, normale- 

- du Charlrain 4 00 0 75 (3) mcnl, de 3 m. 

En definilive, uno largeur au sommel de 3 metres esl un 
minimum el on ne saurait conseiller une revanche de rnoins 
de 2 metres. 

200. olds specifique des maconneries,- [Un des princi­ 
paux elements de la determination de Ja forme d'un mur <le 
reservoir esl le poids specifique des maconneries. Pendant 
longlemps, pour la commodite des calculs, on s'cst conlcnl6 
d 'une approximation en evaluanl ce poids specifique unifor­ 
mement a 2.000 kilogrammes; mais c'cst la un chiffrc qui pout 
differer tres notablcmcnl de la realite. C'est ainsi qu'il resulte 
d 'experiences et d'obscrvalions directes, faitcs par M. Bouvier 
au barrage du Ternay, que le poids spccifique de la maconnerie 
en moellons granitiques s'elevait en r6alit6 a 2.360 kilogram­ 
mes. Avec des moellons en calcairc pcu compact, ii peut, 
d'apres M. Pochet, tomber a 2. urn. 
Les murs des reservoirs devanl resister a la poussee de 

l'eau par leur poids, on a fait rcmarqucr quc plus les materiaux 
scronl denses, plus l'6paisseur du mur pourra etre faible, mais 
aussi, plus Ia base sera chargce. 11 est vrai que les materiaux 
les plus <lenses sonl aussi, en general, lcs plus resistants. 
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Toutefois, la question du choix des materiaux a employer dans 
un ouvrage de ce genre n'a pas un grand interet, car des mo­ 
lifs d'economic conduiso11l prosquo lonjours a ulilisor coux 
qui se lrouvcnl it proximile. 

Dans chaque cas particulier, il faudra done detcrm i nor di­ 
rcclcmcnl lo poids spcciliquo dt>s mac;onncrics failcs avcc Jes 
mocllons, le sable cl la chaux 01L le cirncnl qui dcvronl cl.re 
employ6s en cxcculion. 

2)l. ltesistance des meonneries. La compression 
limite a faire s11pporler aux ma<;onncrics, la limJte de securite, 
varie a voe Ia nalurn des materiaux employes, cela est 6vident; 
il serait @galement rationnel de la faire varier avec la porfcc­ 
Lion de l'ex6culion do la rna~.onnorie, s'il elail possible de 
tenir compte d'un 6lement de cello nature. Dans lous les cas, 
la limite qu'on s'impose est tres inferieure a Ja resistance 
recilo et, a vrai dire, c'csl de 1ft <]UO vionl la securit6. C'est 
ainsi qno lcs lirnilcs adoplees pour le barrage du Goulfre­ 
d'Enfer et ceux qui Pont immediatement suivi ont 6t6, en 
realite, on a loul lieu de le cl'Oire, nolahlcmenl depassees, ct 
ccpcndnnt il n'c11 csl r6sull6 aucun inconvcnionl. Au bar·ragc 
du Tcmay, le Lravail it la compression, calcule par les formu­ 
lcs <lo M. Dolocrc, no dcvail pas clepassor 7 kilogrammes par 
centimetre carr6 ; M. Bon vier a rnontr6 qnc, a raison du rcle­ 
vcmcnl du plun d'cau do 1 mc!1.'c cl aussi des corroclions a 
faire subir aux formulos, il s'elieve, en r@alite, a 12 kilogram­ 
mes; aucu n arciclcn l nos' est prod u i l. 

Co chilTt·c de 'l 2 kilogrammes csl cclui que certains inge­ 
nicu,·s proposonl d'acloplcr comrnc maximum, et lour opinion 
a ete sanctionnee par le V° Congrcs international de naviga­ 
tion inlcl'icure rcuni a Paris en 1892, lcqucl a adople la con­ 
clusion suivanto : << A.voe de bons maleriaux, on peul, sans 
« imprudence, faire lnwaillcr, Jes mac;onncrics it la comprcs­ 
« sion j usqn 'i't unc Ji mile de 12 ki lograr.1mcs par centimetre 
« carre ». 
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Il est bien entendu qu'il s'agit ici de maconuneries executes 
a voe le plus grand soin, en maleriaux (moellons et sable) do 
premiere qualile ct avec nnc cbuux emincmmcnl hydrauliquo. 
Cola suppose, en oLitre, quo Jes ma<,onnerics scront progrcssi­ 
vcment mises en charge ot que, lorsque cet to charge al teindra 
sun maximum, los maconneries infcriouros nuront dejit dcnx 
ou lrois ans d'age. M. Bouvier a 6mis opinion que des ma­ 
connerics de celte nature, lorsqu'clles ont acquis leur durclc 
definitive, c'csl-a-dire au bout d'une dizaine d'annees, peu­ 
vent, sans aucun danger, porler -j usqu'il 44 kilogrammes par 
centimetre care. 

Quelle que puisse etre la valour de l'opinion de conslrnc­ 
teurs aussi autorises, nous estimons qu'il serait contraire a 
la prudence, et la prudence est d'absolue riqueur en matire 
de· barrages de reservoirs, de no pas adopter une ]imito do 
securite tres 6loignee de la resistance clTecl.i VO do la mac;on­ 
neric, cello resistance elanl, an rmSalahlc, d6termiu6c aussi 
exactemcnt que possible dans chaque espece. 

Nous avons deja dit que la limite de securite pour lo pare­ 
menl amonl (reservoir vido) pouvaiL Mr~ nolahlcmcnl plus 
6levee que pour le parcmcnt a val (reservoir plein); cela so 
concoit aisement, attendu que quand le reservoir est vide, 
aucune complicalion n'esl it redoutcr non plus qu'aucunc 
eventualite d'un accident grave. 

20%2. Alteration «les mcomneriles au contact del'eanu. 
- Nous touchous ici a uu point extrcmemonl delical cl de 
nature a inspirer de sericuscs apprehensions sur l'avcnir dos 
barrages en maconnerie des reservoirs. 

La mac;onncrie n' est rien mo ins q u'impcrmeable ; sa poro­ 
site ne saurait dtre contest&e. Meme en l'absence de toute solution 
de continuit6 appa1·ente, ccltc porosilo s'affirme par Jes nom­ 
breux suinlemouts quo l'on conslalc sur le parernenl aval dos 
barrages, oi leflet de ccs suintcmenls se manifesto d'unc 
fac;on particu lieremcnt i nq uietante par la formation de de pols 
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calcairos. Ces depots t6moignent de l'appauvrissemonl des 
morticrs ol, an fur cl it mosure de cet appauvrissement, le 
poids sp6cifiquc cl snrt.ont la r6sislanco des rnac;onncries di­ 
minuent. Avec des materiaux mediocres une alteration rapide 
de la mac;o11ncric osl It roclouler; cllo ponl Nre surlout hft.lec 
par la presence de fissures. Ges dernieres peuvent avoir, en 
oulro, lo grnvo inconvenienl d'introcluire des forces nouvcllos 
dans la masso. Mais, alors mcme qu'cllos seraio11L dirigees de 
maniere a laissor inlaclos los hypotheses qui servent de bases 
aux calcnls (c'ost le cas des fissures verlicales), olles n'cn 
scraicul pas moins un 6lement de dcslrncLion on pnfo~pitanl 
]'all erali on des mac;on11cries. Ton Les lcs precautions <loi vcn t 
done elro prises, I ors do la co11slrnc1jon des barrages, pour 
6viter, autant que possible, qu'aucune solution de conlinui le 
vienno a se produirc. 

24)3. reeuutiions preen«llre «llams» la eoonstrue&ilon 
«lles barrages. Le principe universellement admis aujour­ 
cl'hui osl cclui do l'homogeneile do ln. construclion) tonte ine­ 
galiLe de lasscmcnl 011 de resislancc pouvant amener dos dis­ 
j oncl ions, des fissures. (Gette com,idernlio n capiLal o a cond ui L 
a employer, d 'une manire a peu pres exclusive, la maconnerie 
Ol'(linai1·0 faiLe commo M. Guillomain on oxprimc le desir 1 

« avec memes moellons, meme chaux et memo sable, nous 
« dirvions aussi volontiers, avec memes macons. » 
Ainsi que le fait encore observer M. Guillomain, le bcsoin 

do cette homogeneite se foil sontir parLoul, jusquc dans les 
fondalions. It esL hicn onlondu, lout d'abord, quo la fonda­ 
Lion doit olro cnliercmen L su r le rochor compact, incompres­ 
sible et impermeable, sans lacune commc colic qui a cause le 
desastre de Puentes; rnais en oulrc, il faul quo l'cmplaccmcnt 
soit prepare de maniin·c a eviler l'incorporalion a la ma<;on­ 
norio de masses qui pourraicnl no pas eprouvor lcs memcs 

4, Cours de navigation interieure, tome IL, page 35l8. 
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tassements qu'elle ct presenter une resistance tres diff6rcnlc. 
Ainsi la disposition figuree ci-contre (fig. 73) serait, a ce point 
de vuc, lout a fait dcfoclueuse, bion que seduisante au pre­ 
mier abord cornme economiquo. Si au-dessous d'une section 

Fig. 73. 

MON, les maconneries peuvent se derobcr sous la charge a 
la faveur d'une reduction de volume que ue subil pas le ro­ 
cher naturel, il est evidP.nl quc les maqonneries s'ecrascronl 
en 0. Et) si ellcs se chargent lrop sur cette pointe, une autre 
consequence pout se produire, 'overture d'une fissure sui­ 
vanl une liguo OK variable avec lcs forces en jcu, avcc la 
cohesion des maconneries, etc... 

Sans contester ce que le principe de 'homogeneite dans la 
maconnerie des barrages de reservoirs a do salisfaisanl pour 
l'espril, nous ne pouvons pas ne pas conslalor quo les anciens 
barrages espagnols no remplissenl pas celle condition; ils sont 
parementes en pierre de taille; cl ccponda.nl quolquos-uus 
ont pres de trois siecles et demi d'existence. 

On pourrait @tre tente d'attribuer leur longevite a leur 
masse, generalemenl enormo; mais, cl'abord, les plus anciens, 
les barrages d'Almanzu et d'Elcho, ne sonl pas los plus mas­ 
sifs, ne sont meme pas massifs du toul. D'autre part, la grand e 
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6paisscnr de certains d'entre eux n'empeche pas quo Ia 
maconnerie y soit sournisc a des cfforls consid6rnblcs. 

Nons scrions dispose a croire qu'un parement en picrros 
de taille tres soigne, avec des joinls pcu nombrcux et tres 
minces que les matieres en suspension dans cau achevent 
d'obturer d'une facon absolue en peu de temps, peut opposer 
un obslaclc lr<!S officacc i:t la penelralion de l'cau dans la 
magonnerie qui constitue le corps du barrage;or c'est en deli­ 
nilivo colic pc5nclraLion qui est la cause de deslruclion par 
excellence. C'est ainsi que l'on a constate, en demolissanL 
corlains ouvragcs ft la mer aucicns, qu'un paremcnl en pierre 
de laillo avait empcche la dccomposiLion clcs morlicrs de la 
maconnerie de massif, en la pr@servant du contact de leau de 
mer. 

En se placant exclusivement au poinL de vue de la conser­ 
vation des maconneries et, en dehors de louLe pcnsee d'y 
trouver un supplement de resistance, la formc courbc en plan 
a elc rccornmandce commc pcrmellant sculc d'evitcr les fissu­ 
res verlicalcs qui sc produisent falalcmcnt clans les barrages 
recLiligucs, par suile dos variations de temperature. Il s'en 
faul copendanl de bcaucoup quo celtc disposition soil univer­ 
selJcmcnl adoptee. 
Dans la brochure deja citee, intitulee Observations sw· la 

catastrophe de Bouey, a la page 30, M. inspecteur general 
Maul'icc Levy donne des rcnseignomcnls stalisliqucs forl 
interessants releves sur 50 barrages en mac;onnerie. Sur cos 
50 barrages, 21 soul. ctablis en courbc cl 29 onl un trace rccli­ 
ligne. 
Parrni lcs premiers, 3 seulcmenl ont une longueur supe­ 

rieure a 200 metres ; la longueur maximum ne depasse pas 
235 metres, la longueur moycnno 127. 
Parmi les dornicrs, 12 out unc longueur superieure a 

200 metros; la louguour maximum alleinl 2.684 meLres, la 
longueur moyenne 348. 

D'une facon ginerale, la forme corbe en plan est adoptee 
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pour Jes barrages de faible longueur et le trace rectiligne pour 
les barrages dun developpement plus imporlanl. fl foul rccon­ 
naitre que le raisonnomonL est ici d'accord avcc la statisti­ 
que; on nc pout, evidommenl, lrouver un appui efficace sur 
lcs flans dune vallee, en donnant au barrage la formo de 
voite, que sices flancs sont suffisamment rapproches. 
La meme statistique 6tablit encore (page 32) que parmi les 

barrages conslruils en courbe, en France, deux, ceux du Ter­ 
nay ct de Pont presentent des fissures vcrlicalcs. La forme 
courbe, meme pour des ouvrages de longueur moderee, ne 
presenterait donc pas de garanlics absolucs a co poinl de vue. 

Une excellcntc precaution purail resider clans la misc en 
charge progressive des mac;,onncrics. Nou sculcment, il con­ 
vienl de ne lour imposer la charge maximum qu'clles doivenl 
supporter quo lorsqu'ellcs onl alleinl lour solidile a pcu pres 
complete, mais il parait ulilc que cello charge s'etablisse aussi 
lentement que possible, de facon que ses effets ne se fassent 
senlir que graduellement. 

Si taus Jes efforts de l'ingenieur, lors de la construction d'un 
barrage, doivent Lendre a ompcchcr les Illlrations ct, Jans cc 
but, a prevenir tou Les !es solutions de continuite, meme les plus 
minimes, il esl essontiel quo eel objeclif no soil jamais perdu 
de vue dans l'enlretien et) clans cet ordre d'idees, on no saurait 
trop recommander !'execution do rcjoinloiemonls minulieux 
ou d'onduils cl Jes applications de goudron sur lo paremenl 
amont des barrages ; on a egulemcnl essaye des revetements 
en ciment arme. 
Lors du Ve Congres inlernaLional de navigation interieure, 

ce point a 6te considere comme assez important pour moliver 
une resolution speciale ainsi corn;ue : « 11 convicnl d'appoler 
« 'attention des ingenicurs sur lcs mcsurcs a prendre pour 
« eviter les infiltrations clans les magonneries et pour en 
« attenuer les effets, au cours de l'exploitation. » 

204. lisp0siitions yant pour olbjet dle soustraiire es 
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element» cssemtiiels dles rages a 'alteration resull­ 
tamnt «llu contact «le 'eau. l)ans les divers reservoirs avec 
barrage en maconnerie que nous avons passes Clll revue, c'osl 
le mur tout en tier qui doit fournir it Ja rois la resislaucc a ]a 
prcssion do l'ea11 ct l'{,tnncheile. Pour salisfairc it cello dcr­ 
nire condition, il est en contact direct et permanent avec 
l'eau, par consequent expose a loules lcs all6rations qui pcu­ 
vent resulter de ce contact m@me et diminuer sa resistance. 
11 ya la, .\ coup stu\ q11clquo chose <le peu satisfaisanl au 
point de vue philosophique, et nous ponnions rcprodui,.·e ici 
Jes considerations quo nous avons developpees plus haul a 
propos des pnnls-canaux en tole (page 162). 
Aussi devons-nous signaler, comme 6tant du plus haut 

interet, les dispositions propos6es pour parer ii co danger et 
qui ont 6t6 exposees notamment: 4dans le m@moire deja cit6 
do M. l'insprclcur general Maurice Levy, communique a 
]'Acacl6mie des Sciences el. public aux Uomptes rendus de la 
seance dn J aoit 14805; 29 dans une note de M. l'ingenieur Le 
Hond, ins6r6o dans le cahier des Annales des Pon ts et Clwussr!es 
(q u i porto la dale do j II i l lnt 1890, mais qui n'a parn que poste­ 
ricurrmon L au t) aottl do la memo an nee; 3° dans un memoirc 
de M. l'ing611io11r on cliof PclJelrcau, public duns ]es Annales 
dcs·J>onts et Chaussees de 1897 ( 1 or Lrimoslrc) . 
. Un premier dispositif est decrit comme il suit dans lo me­ 
moire do M. Maurice Levy. 

« La face amonL du mur, au lieu d'etre lisse, serail munio 
« dune serie de pilaslrcs a bases car recs d' environ 2 metres 
« de cute ct ospaces rntro cox eguloment do 2 metres. 

« Un mur conlinu, quo j'appollorai le mur de gm·de du 
« barrage, serait accole aux faces amonl de cos pilastres, de 
« sorte que lcs iulorva1los compris cnlro lcs pilastres <l'uno 
«part, le mur de garde el le massif principal du barrage 
« d'autre part, formeraient des pnils carros d'cnviron 2 me­ 
« Ires de cote, regnant sur loulc la hanlcur du barrage. Les 
« angles do ces puits serient arrondis, de fac;on a lour don- 
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« ner une formc circulairc, qui angmonlerail Ja connexion 
« entre lemur de garde ct lo massif du banage. 

« Supposons qu'uno fissure quelconque vienne a se pro­ 
« duire; si elle ne depasse pas la 1argcur d'un pilaslrc, soil 
« 2 metres, elle n'offre aucun danger; des qu'elle depasse 
« cette dimension au plus, cllc dcboucho forcemcnl duns un 
« Ou plusicurs puils, de sorlo quo l'eau qui y penetre, au lieu 
« d'y produire uno pression, s'ecoulcra clans ces puils. Los 
« fissures, quellos qu'ellcs soienl, dcviennoul ainsi inoffcn­ 
« sIVes. 

(( Les eaux amenees de la sorte dans lcs puils soraienl 
« recueillies par un drain longcanl loul le barrage, puis eva­ 
« cuees par le canal de vidange du reservoir. Par le volume 
« deau que donnerail ce drain, on sorail conslammcnl avcrli 
« de ce qui se passe dans lo barrage. Dos quo co vol umc 
« alteindrait une valeur appreciable, on visilr.rait les puils cl 
« l'on "en boucherait ]cs fissures. 
En resume : un mur de garde ou masque, seul rn conlacl 

avec leau et charge d'assurer '6tancheit@, independant du 
corps meme de l'ouvrage charge d'assurcr la resistance; los 
filtrations arrelees avanl de pouvoir alleindre le corps de l'ou­ 
vrage ; toutes facilites donnees pour ecouler los caux provc­ 
nant de cos fillrations, pour constaler lour volume (d'oiu se 
dedui t l'importance des fissures qui pcu vcnl exislor dans le 
masque) et pour faire ace dcrnier lcs r6parations neccssaires; 
tels sonl les lcrmes de cellc combinaison eminemmr.nl ralion­ 
nelle, dont nous avonsdeja fait ressortir (page 33) les avan­ 
tages a propos d'une combinaison analogue adoptee pour la 
digue en gravier du reservoir du lac d'Ordon. 
Les dispositions indiquees par M. Maurice Levy ont 6t6 

exaclement appliquecs i:t la consolidation du barrage du reser­ 
voir des Sellons, au Lravcrs duquol so produisaienl d'impor­ 
lanles filtrations. La planchc XCHI montre 'la posilion en plan 
L Sur le profil transversal suivaut AB, !cs ancicnnes mac;onncries sont 

indiquees par des hachures inclinees a droite, les nouvelles par des hachures 
inclines a gauche. 



Po fl Jransversal survant AB 

Pl. XCIII. BARHAGE DES SETTONS. - MUR DE GARDE EN MAQONNERlE 
31 
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d'un certain nombre de puits et ]a coupe sur !'axe de l'nn 
d'enx. Elle fa.it voir, en particnlicr, comment des tuyaux met­ 
tanl en communication les puits successifs pcrmcltrnt de con­ 
duire, en derniere analyse, Jes caux rccucil]ics, a l'aqucduc de 
vidangc du reservoir; elle fail voir aussi comment lcs eaux 
qui s'infiltrent a travers la roche fissure des fondations 
sont drainees et amcnccs dans ]cs pnils. La planchc XClV 
permet de se rendre comple des conditions dans lesqucllcs le 
beton arme a ete, a titre d'essai, substitue a la maconnerie 
sur une longueur de 8 metres. 
Le mur de garde des Settons n'a 6t6 mis en service que 

d ans les premiers jours du mois de janvier 190l1 et n'a 6t6 jus­ 
qu'ici soumis qu'a des charges d'eau reduites. On n'a donc 
encore aucune don nee positive sur les resultats obtenus. 
Un second dispositif est egalement indique par M. Maurice 

Levy dans son memoire precite. 
Apres avoir fait ressorlir la necessite de chasser l'eau de la 

maconnerie, non seulcmcnt a cause de la sous-prossion, mais 
aussi a cause de la geleo ; apres avoir monlre quc, en cc qui 
concerne les join ls horizonlaux, on aura satisfail it celle cowli­ 
tion du moment quo la pression snr le parcmcnt d'amonl sera 
toujours superieure a la pression hydroslalique, M. Maurice 
Levy ajoule : 

« Dans les fissures verticales, quoique, par ellcs-mcmes, 
« elles soient moius graves, il conviendraiL que la memo con­ 
« dition fiit remplic. Dans ce but, on pourrait constiluer en 
« plan un barrage par une serie de votes cylindriques a 
« generatrices verticales de 15 a 30 metres de fleche, avec 
« contreforts aux extremites de chaque voi'Lle. 

« La pression de Peau contre les voites cylindriques ser­ 
« rera les joints vcrlicaux. Cc scrragc, sauf Jes cfTels de la 
« temperature, remplira de lui-meme la condition d'etre supe­ 
« rieur a la prcssion de l'cau. 

« Le dispositif en voites separees par des conlreforls a 
« d'ailleurs encore le double avanlage : 
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« 4 De donncr a l'ouvrage une grande liberte de dilatation 
« sous !'influence de la chaleur ~ 

« 2 Selo toule vraisemblance, de limiter une breche qui 
« viendrait a se produire, a la voite oi elle se serait pro­ 
« duite ». 

M. Pelletreau pr@conise aussi les barrages en votes, bar­ 
rages dont le trait caracteristique est que le corps do l'ou­ 
vrage, charge de fournir la resistance, ne consiste plus en un 
mur continu, mais en des appuis disconlinus formant de veri­ 
tables piles. Un pont en maconnerie, qu'on ferait tomber vers 
l'amont en lui donnant quartier, constituerait immediatement 
un barrage en vote. 
Les piles devant avoir, clans la plupart des cas, une hau lour 

et une longueur tres grandes par rapport a leur 6paisseur, 
M. Pelletreau eslime q u' ell es dcvraient clre con lrcvcntees par 
un certain nombre d'arcs en maconnerie a axe horizontal 
jeles de l'une a J'aulre. Il pense neanmoins qu'un ouvrage de 
ce genre procurerait sou vent une reduction imporlanle clans 
le cube des maconneries, tout en donnant toulcs les garanlies 
possibles au point de vue de la slabilite. ll croil aussi, corn me 
M. Maurice Levy, que si un accident sc produisail, il resle­ 
rail localise, n'allcindrail qu'unc travce, cl que les desastres 
provenant de la rupture en grand d'un mur de reservoir 
seraienl ainsi prevenus. 
II est intercssant de cons tater que ces vues theoriques sont 

d'ores et deja sanctionnees par l'experience. Le barrage du 
reservoir du Rio-Grande donl nous avons donne plus haul 
(page 62) une description sommairc, n'est autrc chose qu'un 
barrage en vote a une seule travee. Malgre 6conomie con­ 
siderable realisee dans sa construction, il s'est tres bien 
comport6 depuis 4888. 
En definitive, nous n'hesitons pas a exprimer ]'opinion 

qu'en matiere de barrages de reservoirs en maconnerie, l'ave­ 
nir est aux dispositions ayant pour cITcl de souslrairc a l'alt6­ 
ralion resultant du coulacl de leau les parties cssenticllcs au 
point de vue de la stabilite. 
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20». 4uvrwages acccssoires. [En ce qui concerne les 
ouvrages qui visouL l'admission de Peau dans le reservoir, 
bassins de d6canlation et fosses de ccinLure, il u'y a ricn a 
ajoulcr a cc qui a ele dil au sujol des reservoirs avec digue en 
Lorre. 
En ce qni concorno lcs ouvragos qui visonl ]'evacuation des 

eaux du reservoir, deversoirs, prises d'cau, hornlc do fond, ii 
y a lieu d'insislcr encore sur la necessite de donncr it cos 
ouvragcs uno pnissancc de d6hil sufflsanlc pour prevenir 
toule elevation oxcossivo ct anormalo du nivoau de l'eau dans 
le reservoir. Uno diguo en terre surmontee, avons-nous dit, 
doil <~lro consid6r6c comme pcrdue. JI n'cn est pas lout a fait 
de meme pour les barrages en ma<;,onncrio cl nous avons vu 
(que quelques-uns, construits, a la verite, en consequence, 
font deversoir sur tout ou partie de leur longueur; mais, une 
surelevation excessive cl anorrnalc du II i veau de l' cau duns lo 
reservoir peut avoir pour consequence d'augmenter conside­ 
rablement les efforts de compression auxqucls la maconnerie 
esl soumisc ; ello peul aussi faire lravaillcr cerlainos parties 
a l'cxlcnsion; a cc double titre, elle constitue donc un seriex 
peril qu'il csl de la plus 6l6mentaire prudence do conjurer en 
donnant une importance suffisante aux ouvrages d'evacualiou. 

Cc quo nous avons dit de emplacement et <le la disposi­ 
tion do cos ouvragcs, apropos des diguos en lcrro, s'applique 
presque sans changement aux barrages en maconnerie. On 
fora sagemcnl, si la chose csl possible, en elablissanl dcver­ 
soir, prise d'eau, bondc de fond memo, completement en 
dohors du barrage. 
A cc point de vue encore le reservoir du GouITre-d'Enfcr, 

dont la planchc XCV (page 86) done le plan d'cnscrnblc, 
pout dtre cite. La vidange s'opere par un tunnel de 185 metres 
de longueur, porc6 dans le conlreforl rochcux de rive droite 
auquel s'appuie le barrage, mcsurant 2 metres de hauteur 
sur 1 m. 80 de largcur et debouchant dans le reservoir a 
8 metres environ au-dessus du fond. Cc Lunuel ronformc lrois 
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conduilcs en fonte qui traversent, lour origino, un bouchon 
en maconnerie de 44 metres d'6paisseur ; elles sont munies, 
a l'amont de valves qui sc manmuvrnnl du bord <lu reservoir 
et a l'aval d'un double jeu de robincls. 

Uu Lunnel sp1~cial FG, place dircclemcnl au-<lcssus du prc­ 
rninr Ell (lig. 7/i-), serl ft evacuct· la tranche d'eau de 5 m. 50 
de hauteur (son volume est de t,,00.000 tnelrns cubes) comprise 
cnlrn la retenue permaneute et la rotonuc maximum ; onfin, 
un deversoi de 20 metres de longueur, dont la crete est arasee 
an niveau de la retenue maximum, a 6te etabli aussi sur la 
rive droite, a 111m cnrlainc distance on umonl des lnnnels. Le 
dcvorsoir cl le tunnel FG envoientles eaux auxquelles ils don­ 
nent passage daus le canal de d6rivalion du Furens, 6tabli sur 
la rive <lroilc du reservoir. 

, 

Fig. 74. 

Commc specimen des disposilions qui peuvcnl elrc adopLecs 
duns le cas ou les prises d'ean no sont pas independanlcs du 
barrage, nous cilorons lo reservoir de la Mouche. Les prises, 
deau sot reunies dans une demi-tour accolee au paremcnL 
umout du barrage (pl. XCVI, page 89), ayant exterieurement 
]a formc d1uu demi-<lecagone rcgulier de 3 m. :lo d.'apolhcmo · 
et 6videe interieurement suivant un demi-cercle de 1 m. rn de , 
rayon. 
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Dans lcs faces exterieures de la demi-tour sont pratiques 
des orifices munis de vanncs, au nombre de qualrc, ayanl leur 
seuil respectivement a 3 m. 0, 10 m. 03, 16 m. 80, et 22 m. 55 
au-dessous do la rclenue et 6tablissat la communication 
entre le reservoir et le puils interieur. En oulre, la face plane 
de ce puits porte deux vannes de garde placees au nivcuu de 
l'aqucduc de fuitc el pormellant d'elablir ou d'inlcrcepler la 
communication avec le <lit aqueduc. 
Il ya done double garde, de sorte que si un accident arrivait 

a une vanne exterieure ou si un corps 6tranger empechait sa 
fermeture, on pourrait neanmoins continuer le service avec les 
seules vannes interieres jusqu'a la prochaine vidange du reser­ 
voir. La double garde presente encore l'avanlage de permettre 
de disposer du niveau de l'eau a linterieur de la lour et d'al­ 
tenuer ainsi, autant qu'on le vcut, les cffets de la chute, clans 
le puits, de 'eau ecoulee par les orifices pratiques dans les faces 
exlerieurcs de la demi-tour. Ces ori tic es ne doi vent, d'ailleurs, 
etre utilises que successivement,au fur et a rnesurc de l'abais­ 
sement de la rclenue, de sorte qu'on n'a jamais a les ouvrir 
sous de forles prossions. 11s onl uniformemcnt Om. 80 de lar­ 
geur; la hauteur est de 1 metre pour les trois orifices supe­ 
rieurs cl de Om. 80 pour le quatrieme. Les vannos qui les 
ferment, actionnees par l'intermediaire de tiges metalliques au 
moyen de cries places sur le couronnoment du barrage, sont 
de simples plaques de fer placees dans des glissires rabotees 
de meme metal ; leur epaisseur varie de 20 a 5 millimetres. 
Les orifices fer mes par les vanes de ga.rde onl O m. 60 de large 
sur Om. 67 de haut. 

Pour empecher que les eaux d&passent le niveau maximum 
assigne a la rclenue, le reservoir de la Mouche osl muni d'ou­ 
vrages regulateurs qui comprennent un devcrsoir de super­ 
ficie de 30 mbtres de longueur el un vannage de decharge form6 
de trois vannes de 1 m. 25 de largcur lib re el de 1 m. 25 de hau­ 
teur. Sons l'i nfluence d'une surelevation de niveau accidentelle 
de 0m, 20, ces ouvrages peuvent 6couler un debit de 17 me. 462 
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a la seconde; ils sont prolonges par un canal de d6charge 
maconne conduisant les eaux dans le thalwcg do la val lee. 

20%. levaasement des eserwolies, [Nous avons signale 
deja le dang·cr d'cnvasernont des reservoirs et nous avons 
indique, comme dispositions propros a prevenir ce danger, 
l'etablisscmenl de bassins de decanlulion, oi'l !cs caux sonL cla­ 
rifiees avant d'etre cmmagasinccs, cl cclui de fosses de cein­ 
ture ou de derivations qui permettent de detourner les eaux 
troubles. C'cst, par exemple, cette derniere disposition qui a 
6t6 adopt6e au reservoir du Gouffre-d'Enfer, ainsi que le mon­ 
tre la planche XC V (page 486). 

Si, par omission de precautions de co genre on nonobslant 
ces precautions, des depots se sont formes, la bonde de fond 
pout permeltre de donner issue aux Vases mollcs ou mises 
en suspension dans l'eau, el fournit ainsi un moyon de deva­ 
sement. 

En Espagne, oii les ravins barres sont au plus haut degre 
torrenlicls ct ou les depols se formcnl avcc une Lelle rapi<lilc 
que les reservoirs seraient promptement combles, le curag-e 
s 'opere d'une facon fort originale, au mo yen d'uno galerie de 
fond a laquelle on a donne le uorn caracterislique de desare­ 
nador. Voici comment ellc est dispos6e el manoouvrce au 
barrage d'Alicante. 
La galerie de curage est placee dans le thalweg meme et 

traverse en lig·no droite, de l'amonl it l'aval, le massif dn bar­ 
rage. Son orifice vcrs l'amonl mesm·o 1 m. 80 de lageu 
pour 2 m. 70 de hauteur, puis la sect.ion va s'elargissanl r6gu­ 
lierement dans tous les sons pour faciliter 6vacuation des 
vases. La galcric est enlicremoul eonstruile en picrrcs de 
taillc de fortes dimensions. Louverture d'amont est ferm@e au 
moyen d'unc porlc conslilueo par dos pieces de bois juxLapo­ 
sees et calfatees, que soulieunonl en outre d'autres pieces de 
bois placees en arriere, de fac;on a former un ensemble sufli­ 
samment solide pout· resister it la pression de l'eau. 
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L'experience a montre qu'en quatre ans le fond du reser­ 
voir so romplil, sur 12 a 16 mulros d'epuissour, do vaso quo la 
press ion agglutine et rend ass oz compuclo pour q u 'ollo sc sou­ 
Lienne seule, pendant quelque temps au moins. On penetre 
alors par l'aval duns le desareador et on mine ]a porlc en 
affaiblissant les bois pe Lil a pc tit, afin de ne pas provoqu er 
dam, la masso de mouvement compromettant pour la s6curile. 
Il a 6t6 constate qu'au bout du delai ci-dessus indiqud de qua­ 
Lro ans l'operation 6tait sans danger. 
La porte onlevee, du haut du barrage on foil penotl'Or uno 

longue barre mine dans Jes vases, au droiL do }'orifice de la 
galcrio, cl on ambno ainsi l'cau supcrieurc, ttvec sa prcssion, 
jusqu'aux couches infericurcs qui no sonL plus soulcnucs par 
la porlo. Collos-ci so meLLcnl alors on monvomcul, lenloment 
d'ahorcl, el en occupant Lou le Ja socLion de la galcric ; lour 
vilcssc n'osl pus sup6ricurc a cello d'un hommc marchaul au 
pas ; puis, au bout de quelques sccondcs, l'cau se faisant 
jour, amene une debacle gen@rale et tout ce qui avoisine lori­ 
Iice est rapidement entraine. Aussitot que le reservoir est viclc, 
on y met une brigade d'ouvriers qui jettent le reste des vases 
dans le lit du ruisscau, ol le curage s'acheve ainsi a bras 
cl'hommc, a l'aidc des caux perennes. 

~o,. Ooucluslou. - Ainsi que nous l'avons fa.it pour los 
reservoirs avec digue en Lorre, nous donnons ci-dessous, pour 
un corlaiu nornbrc de reservoirs avec barrage en maconnerie 
conslrnils en Franco, Ia d6ponso de premier 6tablissement et 
le prix de rnvicnl du metro cube de capacil6. C'osl a dosscin, 
cl pour avoir des chiffrns oornparablcs, quo nous avons choisi 
cxcl usi vcrnonL des ou vragcs cousLruiLs dans la periode d'une 
trentaine d'annees qui s'6tend de la construction du reservoir 
du Gouffre-d'Enfer cel le du reservoir du Charlrnin. 
La doponso de premirr elablissomcnl pat· metre cube, varie 

do 0 fr. 34 0 fr. 99 avec une moyenne de 0 fr. 57 
Cotto moyor1110 esl 6lovee; ello 08l oerlainomonl in11uenc6c 
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par Jes deux barrages du GouITre-d'Enfcr cl du Pas-du-RioL 
dont la capacite, par suite de la configuration des lieux, csL 
tres restreinte. Pour Jes qualre aulres reservoirs, la moycnnc 
s'abaisse en effet a 0 fr. 50 environ. Au reservoir des Scltons, 
6tabli de 4855 a 1858, ou la digue a pu etre construite dans 
une gorge 6troite immediatement a l'aval d'un large epanouis­ 
semcnt de la vallee, on a realise une capacite de 22.000.000 de 
metres cubes avcc la faible depense de 1.327. 700 francs. Le 
prix de rcvient par metre cube Lambe a 0 fr. 06, c'est-a-dire 
juste au chiffre accuse plus haut pour le reservoir d'Assouan. 
Le rapprochement est curieux. 

POQUE D;PENSE DE PREMIER 
DESIGNATION TABL. 

de CAPACIT -______,...____- 
des reservoirs 

construction totalo par me. 

me. francs francs 
R6s. du Gouffre-d"Enfcr . 1861-·l866 1. 600.000 1.590.000 0 99 
- du Tcrnay. 1861-1867 3.000.000 1.020.000 0 34 

- de la Rive ou du Ban. 1866-1870 1.850.000 950 .000 0 54 
- du Pas-du-Riot. 1873-1878 1.300.000 1. 280. 000 0 98 

- de la Mouche. 1885-1890 8.648.000 5.020.000 0 58 
- du Charlrain. . 4888-1892 4.500.000 2.100.000 0 47 

Totaux et moyenne. 20.898.000 H .960.000 0 37 

Le reservoir des Seltons fournil un rcrnarquable exernple de 
l'economie qu'on peul realiser par le choix judicicux de l'em­ 
placemont; or c'est la un genre d'economic donl la recherche, 
en la matiere, est non seulement permise mais meme instam­ 
ment recommandee aux ingenieurs. II en esL lout autrcment 
de celles qui pourraient avoir pour resultat de diminuer les 
garantics de securit@ que doit, avant tout, presenter un barrage 
de reservoir; celles-la seraienl coupables. La hardiessc, en co 
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genre d'ouvragcs, doiL elre scvcrcmcnl proscrite cl nous nc 
saurions micux lcrmincr sur cc poinl qu'cn emprunlant a nolre 
eminent pr6decesseur, M. inspecteur general Guillemain, les 
quclques ligncs ci-aprcs: c< En presence des lcrribles calastro­ 
« phes qu<' peuvenl occasionner lcs barrages, d'une part, et 
« d'autre part, des 6vonlualiles que laissent subsister les cal­ 
« culs, il fanl lonir complo des hypotheses memo lcs plus 
« d6favorahlcs cl, quand on a l'r.au pour advcrsaire, on doit 
« se premunir contra tous lcs dangers, memo ceux qui parais­ 
« sent lcs plus improbables >>. 





CHA PITRE IX 
EXPLOITATION 

208. Iivision du chpitre. - Dans la deuxiemepartie 
de ce cours, lorsque nous nvo11s eu a traiter do l'cxploitation 
des ivi@res canalis&es, nous avons pu renvoyer le lecteur a ce 
qui avait 6t6 dit a propos des rivires a courant libre, en nous 
bornant quclques addilions ueccssaircs ou uliles, sur cer­ 
lains points speciaux. 
L'exploitation dos canaux est trop differente de celle des 

rivieres pour quc nous puissions proceder ici de meme. Assu­ 
remcnl, nous 11ous absticndrons de rcproduirc lcs indications 
deja donnees dans les deux premieres parties du cours, qui 
penvcnl s'appliquer aux voies navigables entierement artifi­ 
ciellcs; nous cvilcrons aulanl quc possible les doubles 
emplois ; mais nous n'en reprcndrons pas moins la question 
sous Lous sos aspects, en classanl les fails sous lcs lrois rubri­ 
qucs: 

Entretien de la voic ; 
Materiel cl traction ; 
Exploitation technique ol commorcialo. 
Nons lorminerons par quelques indications au point de vue 

finuneicr el par cerlaincs considerations generales. 
• 
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§ 1 

ENTRETIEN DE LA VOIE 

2099. Conservation dles lerges.- La conservation des 
berges constitue une partie importante de 'entretien des 
canaux. [Nous avons expliqud au debut de ce volume (pages 3 
et ) comment les berges des can aux se degradaient, se crcu­ 
saient au nivcau du plan d'eau sous l'inGucncc de causes 
multiples: allernalives d'humi<lile cl de secheresse auxquelles 
sont soumises les terres qui constituent ces berges ; balillagc 
de l' eau ; ondes formees par le passage dos bateaux, surtout 
des bateaux a vapour; frottemenl des baleaux vi des, elc ... 
Nous disions en meme temps que,pour prevenir ces degra­ 

dations, une pralique assez repandue consistait couper l'in­ 
clinaison de la berge, a peu pres au niveau normal de l'eau, 
par une petite banquette horizontale, consolidee suivant les 
circonstances locales au moyen de fascines, de gazonnemenls, 
de plantations de roseaux ou d'arbustes. 
Nous ajoutions enfin que ces dispositions preventives dcve­ 

naient insuffisantes des que le mouvemcnt de la navigation 
prend une importance serieuse, surtout si la navigation a 
vapeur se developpe, et qu'il faut alors avoir recours aux 
revetements a pierres seches ou maconnes. 

Toutefois, avant d'aborder la description de ces revetements, 
nous devons encore signaler ici divers types de defense do 
berges qui peuvent etre employes avantagcusement sur les 
canaux de moyenne frequentation. 
Le type represente dans la figure 75 comporle une file de 

piquets espaces de 0 m. 80 d'axe en axe et relies en tete par 
un double cours de planchcs en arrire desquelles on planlc 
des roseaux ; ii se recommande surtout par son prix extreme- 
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ment peu clcvc; su1· les voios navigablcs du Nord el du Pas­ 
dc-Calais, ii rcvicnt, en moyennc, a 2 fr. 20 Jc metre courant. 

Nyeau de nay galian 

pp; 
- ms;' ' 
(le • 
f!/(1,,,, 
', 

I 

..: .... 
~ 

Fig. 75. 

(C'est au memo service qne nous emprunlons encore le type 
de la figure 76 ; il comporlo essonliellement une petite ris­ 

Fig. 76. 

berme gazonnee de 0 m. 25 de largeur, soulenue par une file 
de pieux cl des fascines en osier. Suivant l'imporlance de la 
degradation, donl la reparation exige plus ou moins de fascines 
(d'une a quatro) el des pioux plus ou moins longs (de 2 m. 50 
a m. 50), le prixdc revicnt varie de 3 fr. 25 a 11 fr. 50. Dans 
ce type, comme dans Jo precedent, c'est le devcloppemcnt de 
la vegetation 'l ui est un des principaux: elements de la. defense ; 
on compte, en effel, quc lcs osiers des fascincs rcprendronl et 
quo lcs raciucs consolidcront la bergc. 

32 
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Sur certains canaux on a rcussi rt arrclcr compll'lomcnl Jes 
degradations, en relab lissanl le talus degrade a vcc des cail­ 
loux ou des pierres cassees de dimensions analogues it colics 
des materiaux d'cnlrelien des roulcs (fig. 77). 

l2form», # If% · 
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Fig. 77. 

210. erres de Oottal~on. - Les perres de forfd, qui 
regnent sur toulc la hauteur du talus, ou du moins depuis le 
plafond du canal jusqu'a une ccrtainc hauteur au-dossus du 
plan d'oau, consliLucnL assuremenl un mode de defense exccl­ 
len t; mais ils son l extremement coiteux et leur 6tablissement 
exige, en realite, la misc a soc du canal. Le type reprcseulc 
dans la figure 78 n'est pas revenu a moins de 6fr. 40 le 

4«psett : ­ 
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Fig. 78. 

metre couraul, non compris les frais d'epuisement et de con­ 
Slruclion de batardeaux. Aussi les perres de foud 11e sonl-ils 
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pas d'un cmploi couranl clue se rencontrent-ils guere qu'aux 
abords dos ouvragos d'art. 

Lirnil<Ss h la porlion <lo la hcrgo plus spccialomcnL oxposec 
aux degradations, les perres dc [lottaison sot beaucoup 
mo ins couteux et peuvent tre construits suns ubaisscrncn L du 
plan d'eau, derriere un pc Lil balardoau. 
Le type rcpresculc dans ]a figure 79, adople reccmment 

s { 
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Fig. 79. 

pour le canal de la Scnsec, est tonl a fail recommandablc; c'est 
le r6su]lal de nornbrcux essais fails cl de 'experience acquise 
pendant de longues anees dans le service des voies uavjga­ 
bles du Nord et du Pas-de-Calais.Incline a 1 de base pour 2 de 
haulcur, le perre, en ma<,;onnorio de rnoellons avec morlier de 
chaux hydraulique, s'6leve a 0 m. 25 au-dessus du plan d'eau 
normal cl descend a 0 m. 0 au-dessous du meme niveau ; il 
s'appuic sur un massif de fondalion cu bet on) soulenu en avanL 
par des cou lredossos en orme el des picux cs paces de 1 melro 
d'axe en axe. 

Le pcrrc ctanl fon<le a Om. !W sous l'eau, les bateaux vides 
no pcnve11L frollcr coulrn la l6lo des pieux. 

Grvace au raidisscmonL du talus perreye, la banqnellc 
menagee en avanL prend unc largcur (1 m. 30) qui assure une 
rcsisluncc considerable i1 la foudalion cl permcl d'cmp]oyer 
des picux ou plutol des piqucls de 2 metres seulement de 
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longueur. Parfois meme, quand le terrain esl suffisammcnt 
resistant, on peul supprimer complclemenl la charpente. 

Dans lcs conditions de la figure 79, le type rovienl it 
13 fr. 50 le melre couranl~ donl 1 franc pour balardeau cl cpui­ 
sements. Ce prix peut etre ramene a 12 fr. GO en substituant a 
la magonnerie de moello'ns une mac;onncrie de briques de 
0 m. 35 dPepaisseur. En reduisant cette epaisseur a 0m.2, 
on fail lombcr le prix a 10 fr. 80. 

(C'est egalement en maconnerie de briques qn'esl execute le 
type represenle dans la figure 80, employc sur le canal Sainl­ 
Quenlin; il ne differe pour ainsi dire pas du precedent. 
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Fig. 80. 

211. rtlu1•ets ou mua•ettes tie flottalsou. - Les types 
ci-dessus, qui comporlcnl l'emploi de picux ou de piquets, ne 
peuvenl s'appliquer la 01) il y a une chemise d'elanchomcul 
en beton. 

Nous a vons indique plus hau L (page 312) le disposili f employe 
clans ce cas sur le canal de la Marne au Rhin ; le perre de 
flollaison repose direclemenl sur lu chemise d 'etanchement et 
fail corps avec elle. 

Les figures 81 et 82 monlrenl la solution qui a clc adoplce 
dans le memo cas sur le canal de Aisne la Marne, sous le 
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nom de murets de /lotta'ison. La ma<;onncric de cos pclils 
mun; se raccon1c exacl.cmeuL ol. sans solulion de conlinuile 
avcc la chemise d'clanchcmonl. Les indications des dcssins 
sont assez detaillees pour se passer de commenlairns. Les 

dcux types, rnspcct.ivcmcnL applicahles aux ancicns MLonnct­ 
gcs e:drnuss6s (fig. 81) cl aux nouveaux belonnagcs (fig. 82) 
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Fig. 82. 

ne difTcrcnL quc par la hauteur du murel; i1s rcvicnnent, le pre­ 
mier ii H, le second ft H francs par mblre couranl. 

Sur les can aux derives de la Marne ( (5a1rnnx Saint-Maurice 
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ct S_aint-Manr, do Chellcs et do Chalifert), on a employe a voe 
succes des murettes entibrement en betonde ciment de laitier 
(lig. 83) rove nan t de 11 a 12 francs lo metre cournnt, y com pris 
lcs coolroforts qui sonl menages tous les 5 metres, sur toulo la 

Fig. 83. 

haulcur de la mureltc, avec 0m. 50 de long·neur ct O m. 50 
d'epaisseur. 

212. Plantations. - La question des plantations le long· 
des canaux so rallache par des liens 6lroils a la conservation 
des bergcs. 
Les arbres ont sur les canaux une destination complexe. 

Leurs racines consolident le sol ; l'ombre que porlc leul' fonil­ 
lage abrvite les haleurs et preserve la terre des gercures pendant 
la saison d'6te, en mcme tr-mps qn'elle favorise la croissance 
d'nun gazon utile au meme point de vuo. Les vents violcnls qui, 
dans ccrlaincs coolrccs, pousscnl les baLcaux it la rive, el pat· 
cela meme augmentent 'effort de halage, peuvent @tre com­ 
baltus par une plantation en rirlcau. Eufin la presence con­ 
slanle de 'eau developpe la vegetation d'unc maniero si rapidc · 
que l'on peut tirer, d'une exploitation r@guliere des produits, 
un revenu susceptible d'attenuer les charges de l'enlrclien. 
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On trouve dans les manuels d'arborviculture attribues par 
I' Adminislralion a tons lcs huroaux d'ingcnieur, Jes ronsoignc­ 
ments les plus pr6cis sur los avantagcs de chaque essence, 
sur lcs soins a donncr aux sujcts, sur la maniere d'6tablir et 
de conduire les pepinieres, de lransplantor, de dMen,lro ot de 
diriger les jeunes arbres ; nous no sunrions mioux fairn qne 
do ronvoyor !o loctcur it ces ouvragos ossontiollcmenl pru­ 
liqucs. 

Remarquons d'ailleurs que, avec les changements de per­ 
sonnel auxquels les services de l' Elat sonL exposes, ii imporlc, 
dans 'interet des plantations, d'6viter les inconvenients qui 
ne pourraient manquer de resulter do la succession de diver­ 
ses manires de faire. II conviont doc d'adopter une methode 
unique; ol collo m6lhodc csl Lout nalnrcllcmenl colic quo l'Ad­ 
minislration a recommandee et donL l'oxpericncc a consacre la 
valeur. Nous nous hornerons des lors a signaler ici quelques 
points particuliers, relatifs a l'utilisation des plaulalions. 

Pour 6viter la gene qui r6sullc du vonL par lo lravors, daus 
les contrees ou les vents r6gnanls onl cello orientation, le 
meilleur rideau, quand la nature du sol s'y prete, se forme 
avoc un semis d'arbrcs vcrts. Dos quo lcs sujets onL allcint 
uno hauteur de quclques molrcs, lcs branches bassos so rojoi­ 
gent et se croisent, formant nnc veril::tblc zone de calrnc au 
nivoau du sol. En Provence, les proprvietes particulibres se de­ 
fondont de cette maniere contre l'influence parfois desastreuse 
du mist rul. 
ti est rare qn'unc allcrnanco cl'especos reussisse, parce que 

le d6vcloppcrnenL n'6tant pas simultane, l'espece la mo.ins 
promplc esL alrophieo, par l'aulrc. II y a pcrle pour la pro­ 
duction de hois en meme temps qu'absence de continuite dans 
l'omhragc. En genernl, l'osscnco Ia plus favorable le long dos 
cananx csl lo pouplior; c'osL du moins la plus repandue. 

II est nlilc de n'avoir, sur une mdme ligne d'une cerLainc 
6tendue, que des sujets du memo age,afin qu'il y aitentre eux 
uno 6galo r6partiLion de soleil, d'air e! de nutrition. II rcsultc 
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de la que ]cs coupes successives que 'on praliquera devronl 
6tre completes et laisser le canal a nu sur des sections entires 
oii le rcmplaccmonl de tousles arhrcs sern simullanc. 

213. Hevascment dle la cuvette. Les eaux d'ali­ 
mentation arrivent au canal animees dune certaine vitesse ; 
une fois introduites dans la cuveltc elles demeurent presque 
immobiles; elles y laissent tomber lcs troubles dont elles 
pouvaient ¢tre chargees. Ainsi nait, sur le fond, un depot dont 
le maximum se trouve a la prise d'eau meme et qui se pro­ 
longe en decroissant sur unc distance plus ou mains grandc it 
la suite. 

D'aulre part, les berges sont exposees a des degradations 
imporlanles au niveau normal des came La terre provonant 
de la partie superieure de ces berges glisse jusqu'au plafond 
et engraisse le pied des talus. 
Par ce double motif, le contour trapezoidal primitif du 

profit so lransforme en une courbc, dans laquclle doux balcaux 
charges qui se croisenl no lrouvent plus unc largcur suffisanle 
au plafond, tandis que le mouillage, meme au milieu, va sans 
cesse en diminuanl. Des devascments ou curages periodiques 
sont necessaires pour rendre a la circulation l'espar,c qu'clle a 
perdu. 

Dans certains cas, on peut recourir a des expedients du 
genre de celui qui a 6t6 employ6, ds 1811,pour lentretien des 
canaux creuses clans les vases de l'embouchurc de la Charente 
et qui a 6te applique plus tard sur le canal de la Somme. Quel 
que soit le nom sous lequel on designe l'appareil, bac a raleau 
de M. Masquelez, vannage de M. Fouache ou bateau dragueur 
de M. Cambuzat, il repose toujours sur le memo principc. Il 
comporte essentiellement un vannage trapezoidal dessinant 
exaclement le profll du canal et arme a sa partie inferieure de 
dents propres a allaqucr le fond. Cc vannage est soulenu a la 
hauteur vouluc par un ou plusieurs bateaux ou radeaux ; ii 
barre completement le caual dont T'eau se gonfle i ]'amonl cl 
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s'ahaissc a l'aval ; sous la poussee produite par ccllc denivcl­ 
lation, l'appareil progresse en poussanl dcvant lui jusqu'anx 
profonclcurs les matieres enlevees au sol. L'cmploi de cot 
apparcil suppose done qu'on dispose do profondcurs pour y 
cmmagasincr Jes vases ainsi raboteos. Cc scul fail cxpliquc 
quil soit rest6 et reste a l'6tat d'exception. 

Dans la gen6ralil6 des cas, c'csl aux dragues qu'il faut avoir 
rccours, parfois aux dragucs a la main, le plus souvcnl aux 
dragues a vapeur ; mais il faut reconnaitre que emploi des 
dragncs ordinaircs clans les canaux laisse beaucoup a desirer. 
Les dragues godets, qui sonl Jes plus usitees, sont en 

cffcl des instruments puissants, mais un pcu brulaux; lour 
fonctionnement n'est 6conomique que quand on a a allaqucr 
un depot important, dans lequel les godets peuvent mordre en 
crcusant un sillon profoncl et continu. 

II n'en est gen@ralement pas ainsi dans un canal ; il faut, au 
contraire, recueillir, ca et Ju., par places, unc mince couchc 
do vase inegalement repartie sur le plafond et donl l'enle­ 
vement exige des d6placements reiteres. Or, il arrive souvent 
que les dragues ne pcuvenl passer sous ]cs ponls des canaux 
qu'apres avoir subi un demontage partiel. D'autre part, pour 
pouvoir papillonner, ces engins onl besoin de frapper des 
amarres sur les rives dn canal ; leur fonctionnement se con­ 
cilie mal avcc lcs exigences d'uno navigalion active. De cet 
ensemble de circostances resulte une tres notable augmcnla­ 
Lion sur les prix habituels de dragagc. 
A un aulrc point de vuc, il csl difficile do limiter a un plan 

exactement horizontal l'aclion des machines, surtoul avec les 
oscillalions quo subil la lonuc d'cau des biefs par le jcu de 
l'alimonlalion ou dos eclus6cs. Tout ce qui resle en dessus du 
plafond normal pcul elro unc gene; toulc excavation faite en 
dessous peut dtre une cause serieuse de d6perditions. Quand 
les biefs sont b@tonnes, les irregularites inevitables qu'ambne 
l'aclion de la drague constituent, en oulre, un danger pour la 
consorvalion de cos belonnagos. EnOn la draguc, no se prete 
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pas au rglement direct dos talus de la cuvrlle; on esL ohlig-<S 
de les dessiner au moycn de redans a faces horizontalcs et 
vcrlicales, en comptant sur de peLi ts eboulements po nr real iscr 
leur inclinaison regulire. 

Quoi qu'il 011 soil, la plupart de ces inconvenient sont gran­ 
dement attenues par l'em ploi des pol ilcs dragues a petrole qui 
ont etc i maginees dans le service de la Po Lile Soi 110 1 (Seine en 
amont de Monloreau) et qui ont ete introduits ulterieurement 
sur divers canaux, nolammont sur le canal do Briare oti nous 
en avons vu fonctionner une. Les dimcn-1ions do cette der­ 
niere ont 6te determinees de facon qu'elle peut passer libre­ 
ment sous les ponts presentant la hauteur libre reglementaire 
de 3 m. 70. La nature du moteur reduit au minimum Ios 
inconvenienls dos interruptions de Lravail, ct sa sirnplicil6 est 
telle que sa concluilc pcul elro confieo it un agonL quclconquc, 
a un garde rlc navigation par exemple. Le prix de revient 
moyen du metre cube sur le canal de Briare, en 1900, a 6t6 
de 0 fr. 60, dechargement compris, ce qui consliluo 11110 

economie considerable par rapport aux prix anterieurement 
payes. 

214. Urge see.-- A la faveur d'un chomage on peut 
eifectuer le enrage a sec par les procedes ordinaires de lerraR­ 
scmenl. C'esl assur6mont la methodo qui prrmel de rvetablir 
le plus exaclcmcnL le profit normal du canal; mais, d'une faQon 
generate, elle no doit elrc employee qu'aulanl qne le cho­ 
mage est necessite par cl'autrcs lravaux. II scrail ubsolumcnl 
abusif d'intcrrompre la navigation clans le hul unique d'ope­ 
rer des cu rag-es ct des d6vasernent.s qn' on pout faire, sinon 
aussi bien du moins d'une maniere suflisante, a la drague, sans 
abaissement du plan d'eau. C'ost seulcmcnL dans les bicfs 
betonnes que le devasement a sec peut @tre considere, jusqu'a 
f. Annales des Fonts et Chaussees, 1901, 1. er trimestrc; note snr unc 

drague a p6trole pour dragages d'entretien, par M. Wender, ing6niour des 
Ponts et Chauss6cs. 
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nouvel ordre, comme une necessite a laquellc il n'est guere 
possible de sc sonslrail'O. 

15, Kneonveniiemts «des «levasements et des enrages. 
- En dehors des hiefs b6tonnes, les devasements, qnnls quc 
soient les proc@des employes pour leur execution, presentent 
de serieux inconvenients au point de vuo de P6tanch6ite du 
canal. Nous savons on offcL quo los canaux, lorsqu'ils sonL 
nou fs, laissent echapper par fillration ml cube d'eau tres con­ 
sid6rablo cL qn'ils s'elanchonl ~.urloul avec le lomps, grace 
aux depots qui impregnent et rocouv,·enl lours parois. Alta­ 
quer ces depots c'est donc toujours diminuer l'6tanch6ite de 
la cuvette, et le mal s'agg-rnvo encore si, en depassant le pla­ 
fond normal, on moL a decouvert une couche de terrain ayant 
conserve la ponn6ahiliL6 primitive. Aussi sora-t-il sago de ue 
rocouri r aux devasements que q uand on y sera force; Lant 
quo le..:; depots rostcronL duns uno Ii mite qui le permollru, on 
cherchera plutot a regagner le mouillage perdu par une l6gere 
surelevation du plan d'eau, si faire se peut. 

Ces considerations justifient encore larccommandalion deja 
fuilc, it d'anlres points do vuo, do donnera la cuvello du canal, 
quand on pout lo faire sans surcro1t de depense excessif, plus 
de largeur et de profondeur que ne l'cxige le gabarit normal. 
On rcnclra ainsi lr's devasornonls plus rnres cl, en y procedant, 
on pourra respecter, au moins parLicllomont, les d6p6ls 
vasenux, c'est--di l'e conserver Felauchomcnl nalurcl, loujours 
cfficaco. 

21%. Faucardenact «les heres, [ndependammenl 
dos plan Los qui ponsscnt ft fleur d'en.u sur les talus des canaux, 
ii so d6veloppc a fond d'eau toute une vegetation aqualiquo, 
qni mol ohsLaclo au mouvomonl do l'cau d'alimentalion ot a la 
marche des baleaux; lcs haloanx a vapour ct principalemenl 
ceux qui ont des propulscurs a helico onl parliculiercment a 
en sou{frir. Il osl indispensable do cottpcr ces herbes aussitot 
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qu'ellcs ont pris un d6veloppomcnt susceptible de nuire, ce 
qui conduil quclquefois tL faire plusicurs coupes pendant la 
belle saison. 

Divers moyens sont employ&es a cet effet. Tantot on pro­ 
mene dans lo canal une sorte de faux lriangulairc u bords 
aiguises, que de legres chaines laissees a la traine maintien­ 
nent sur le plafond, pen<laol qu'on lire l'appareil de la rive ou 
d'un baleau, en lui imprimanl unc succession do scconsses 1• 
Tantol c'est uno chaioc de faux., qui scie !es horbos sur toul 
le perimtre de la section, lorsqu'on Iui communique un mou­ 
vemenl de va-cl-vient tout. en progressanL '. 

Quel que soil le moycn choisi, la coupe so praliquc asscz 
facilcment; il suffit de provoquor, clans le canal, la for­ 
mation dun leger courant qui donne aux hcrbes unc faiblc 
inclinaison d'amont en aval, pendant qu'on manmuvrc l'ins­ 
lrumenl d'aval en amont ; la section s'opere alors vite cl bion. 
L'enlevement de ces herbes, qui tantot flottent et tantot res­ 

tent entre deux eaux, peut etre moins aise. Dans lo prcmict· 
cas, rien de plus simple que de les rassembler et de les tirer sur 
la berge ; clans le second, on csL force de recourir a des file ls 
dont la manmuvre est. d'une grande difficulle, pour pen que 
la coupe soil abondanlc; mais on ne peut se dispenser de le 
faire, si l'on nc veul pas laisser les hcrbcs s'cngager clans lcs 
ventelles, se loger derrire les portes d'ecluses et meme se 
reunir en masses susccplibles d'arretcr lcs baleaux. 

On a crn reconoailrc quc lcs plan Les aqualiqucs co11 pees flol­ 
taient lorsqu'elles '6taient pas arrivecs a maturite et ro::;laicnl, 
au conlrail'e, immorgees quand la saison /\Lail plus avan­ 
cee. En oulre, la croissanco scrail plus rapide et la produclion 
plus abondantc, la o le soleil peut frapper leau, c'est-a-dire 
sur les parties ou les plantations font dcfaut. Cos observations 

L. 4nnales des Pots et Chausses,1832, 1» semestre ; note de M. Mas­ 
quclcz. 

2. Annales des Pots et Chaussees, 1832, 1er semestre ; note de M. Tarhe 
tle Saint-Ilardouin. 
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conduisent a cffcclucl' le faucardement ds quo les herbcs onl 
assez pousse pour rccevoir la faux cl it commencer par !cs 
purl ies Jes pl us exposees au so lei l, diit-on pl us lard renou­ 
veler operation. 

Le faucardement n'est pas moins ncccssairc sur les rigolcs 
d'alimentation, oi la vegetation aquatique n'est pas conlra­ 
rice par le passage des bateaux et se developpe rapidement, 
grace a la faible profondeur del'eau; il en est qu'on est oblig6 
de faucarder prcsquc Lons Jes rnois en etc, si l'on ne vout pas 
que le debit se reduise d'une maniere prejudiciable a l'alimen­ 
lalion. En trnilanl de Ju conslruclion de cos rigoles, nous 
avons deja signalc l'utiliLc de planter sur les bords des arbris­ 
seaux formant berceau; c'est le plus sii moyen d' eviler le 
dcveloppomcnl lrop rapide <le la vegetation aqualiqne. 

Cc qui rcssort ncllcrnenl des cxplicalions ci-dessus, c'est 
qne lo foucardomonl ne donnc quo dos resullals cphemeres. 
Vour oblcnir des cffcls durables ou au moins plus durables, 
il faudrail arruchcr les planlcs aqualiqucs, cc qui no pcul se 
faire praliqucmcnl qu'au moycn de dragages ou de curagcs, 
c'est-a-dire au moyen d'operations coiteuses et qui no laissent 
pas, c1les aussi, cl'avoir des inconvenienls, ai.nsi que nous 
l'avons monlre plus haul. 

217. Heglacage des canauux.> Surles canaux, la glace 
apparail bicn plus vile quo sur les cours d'eau nalurcls, aux 
rnoindrcs froids, on pout dire. Tant qu'clle n'cst pas formee 
on pcul chcrchcr a prevenir sa formation, en forcant le cou­ 
rant d'alimcnlalion (le meme procede est d'ail1eurs recom­ 
mand6 pour accelerer la fusion au moment du degel), mais 
quand toute la surface du canal est congelee et que ]a glace a 
acquis une certaine epaisseur, c'est, surtout dans les climats 
froids, un mal inevilablc qu'il faul subir. 
En effcl, s01· ]es canaux de navigation interieure, le cassage 

des glaces, en vue de la circulation dos bateaux, est generale­ 
ment impraticable eu 6gard a l'impossibilitc d'cvacuer Jes 
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glacons. Si le froid est vif, ils se ressoudent chaque nuit ; 
d'ailleurs les glacons flottants peuvent blesser les bateaux et 
s'opposer a leur passage dune manire presque aussi absolue 
que si la glace elail continue. 
L'operation ne peut etre tentee avec chances de succes que 

dans lcs cas ou ]a goloc esl pcu intense cl pcu prolongee; ellc 
est egalement justifiec toules lcs fois quc le degol so produil. 
Mais elle est toujours longue et penible et doit tre subordon­ 
nee au concours aclif des mariniers qui en profilonl; c'est la 
la mei11euro preuve de l'interel qui s'y allachc, en memo 
temps qu'une garantie quo les offorls cl 1cs sacrifices n'auronl 
pas 6te faits en pure perte. 

Divers procedes pouvcnl elrc cmployes pour ouvrir Ull chc­ 
nal a lravers la glace. 

On peul, avec des haches, ouvrir un double sillon, it la lar­ 
geur uli1e, et briscr a coups de masso la glace cutre cos <leux 
siJlons. C'est un moyen peu rapide, coiteux et lent, mais 
n'exigeant aucun ou tillage special, il esl a la portee de tons el 
susceptible d'unc applicalion immediate, meme en rasc cam­ 
pagne. 

Nous avons eu a organiser une interessante operation de 
ce genre, sur le canal de Neuffose, pendant lo famoux hivcr 
de 1879-1880. A la fin de la longue periode de froids excessifs 
qui ont marque eel hiver absolument exccplionncl, lorsquc 
enfin survint le degel, le canal 6tait recouvert d'une couche 
de glace epaisse de plusieurs decimetres. Attendre que cette 
g1ace fondil sur place 6tait inadmissible ; la casscr sans eva­ 
cuer ]es gla<;;ons n'et\t pas sensiblemenl ameliorc lcs choses, 
et evacuer les gla<;;ons par l' echellc d' eel uses des Fonlinetlcs 
elait irn possible ; on s'arrcla au par Li sui vanl. 

Une tranchee A fut ouvertc a la hache, clans la glace, sui­ 
vant ]'axe do canal (fig. 84), ainsi que deux aulrcs tranchecs 
parallcles el dislantcs de '3 metres de la prnmiere, hrne it 
droile, l'autre a gauche. Les dcux harnlcs de glace ainsi deta­ 
chees de la masse furent ensuite recoupees par des tranchees 
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lransvcrsalos cl diviseos en fragments a pcu pres carres de 
3 metres sur 3 metres. Cos fragments foront alors rcfou]cs 

"' . - ----- ---- - --- 

Fig. 84 

sous les glaces laterales, dans la pos1l10n indiqucc par des 
traits ponctues sur la figure ; au fur et a mesure un chcual se 
trouvait librement ouvert sur (6 metres de largcur. Grf1ce a 
unc main-d'ccuvrc abondanlc, !'operation puL elre lres vive­ 
ment menee. 

(Quad il 110 s'agil quo do brisor la glace, on poul so servir 
de la poudrc cl de la dynamite. Sculcmeul ce procede a un 
inconveuienl qui n'est pas sans gravite, en dehors meme du 
danger qui s'allacho a lPemploi de rnalieres expJosihlcs, c'cst 
la dcslruclion du poisson qui so lrouvc dans le canal. Bien 
que ce ne soit pas un inter@t de premier ordre, on concoit 
copcudanL qu'il HO doil clrc sacrifl6 qu'a hon escient el quand 
on no pcul pas faire autrcnwul. 
Enfin, J'rmploi du haloau hriso-glacos esl cerlainemenl la 

rnei1lcurc solution dans les contrees et sur les lignes oi le 
cassage est a pr@voir d'une facon normale. 

Quand la glace est peu 6paisse, un simple balelct ordinaire 
peul suffirc. On le mel a flol dans un cspace qu'on a rendu 
prealablement libre ; on le hale puissammcnt des deux rives 
dans Ia direction du chonal a creer, en engagoanl son avant 
sur la glacc cl en laissant flotter l'arrire, de Lelle sorlc quo 
lout le poids du halcau peso sur la croite solide et la brise 
1orsqu'il avance. Dos hommes places a herd peuvenl concourir 
au succcs de 'operation, en imprirnanl au bateau un mouve­ 
rnenl do ro ul is, qui j cllc lonl le poirls, tan l6L sur un cote, 
lanl6L Slll' l'aulrc, el augmcnlc 1'irnporlauce des fractures 
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successivcs. NaturclJemcnL le dossous du baloau doil elm 
fortcmenl double de tole, faute de quoi les angles de Ia glace 
l'uscraicnl Lres rapidcmenl. 

Quand la glace est plus forlc, il faut unc coquo plus lourde 
cl plus puissanle, sans etre beaucoup plus grnnde; la coque 
entierement metallique est alors in<liquee. La planche XCVII 
roproduit los dessins <l'un hatoau brise-glaces qui a 6te 
omployc, <lans lo mcme hivor 1879-1880, a l'ouverlurc d'un 
passage duns le canal de l'Aisne a la Marne. 

Ce bateau qui pese J tonnes en totalite, lest compris, a 
coite 2.800 francs ; pour fonclionner, il exigeait la lraclion 
de '12 chcvaux marchanL a la vilcsso d'onviron 4 kilomMrcs a 
l'heurc. Le horde a une opaisscur de 5 millimetres et la parlic 
infcricure est prnlegee par unc forle armature. Les glacos 
qu'il a bris@es avaient jusqu'a 0 m. 30 d'epaisseur. 
Pour cc qui est dos puissanls bat.eaux brise-glaces a vapour) 

omployes surloul au main Lien de la navigation marilime dans 
los csluail'es, nous en avons parle dans la premiere partie du 
cours. ll nous suffira cl'aj0uler qu'a l'Exposilion univorsello 
de 1900 des specimens tres remarquables avaient 6te exposes 
par IAllemagne. 

1s. 'ntretien des ovrages «'art. -- [Nous n'avons 
pour ainsi <lire rien a ajoulcr aux indications precedemment 
donnees, soit dans Jes articles consacres a chaque espece 
particuliere d'ouvrages d'art, soit dans Ies articles des deux 
premieres parlics du cours qui traitent specialement de 
l' cnlrcl ien. Nous nous borncrons a quelques observations au 
sujcl des pcinlurcs cl dos gou<lronnages, qui enlrcnt pour une 
bonne parl dans l'onlrclien des ouvrages en bois ou en metal. 
L'usage des peinlures a: base de ceruse est absolument 

inlerdit clans les tra vaux do I' Elal, on France ( Circulairc 
ministerielle du 1. "juin 1901). 
En co qui coneemc les goudronnages, on no doiL pas se 

servi indiff6remment du goudron vegetal ou goudron de 
33 
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Norvege et du goudron mineral ou goudron de gaz. Ce 
dernier pent clre employe pour les maconneries, les fors el 
meme, a la rigueur, les bois constamment noyes ; mais il doit 
ctre absolument proscriL pour Jes bois qui rcstenl a l'air o 
qui sonl sou mis a des alternatives de secheresse ou d'humidit6; 
sous l'action du soleil, le goudron mineral s'echauffc cl produit 
alors peut-etre plus de mal quo de bien. On peut s'en rapporter, 
a cet egard, a ce quo font les balelicrs. Si menagers qu'ils 
soient de leurs deniers, il ne so scrvenl pour la portion des 

. coques qui emerge quo de goudron vegetal, aiscmonl recon­ 
naissable a sa belle couleur jaune d'or. 

2449. 'homages. 'homages gen€raux. A propre­ 
ment parler, loutes lcs fois qu'il ya interruption de navigation, 

. il y a chomage. Le manquo cl'eau, ]es grand cs cruos, ]es 
glaces sont autant de causes de chomages qui s'appliqucnt 
generalement a des parcours assez etendus et ont le caractere 
de cas de force majeure. D'aulres chomagcs pcuvcnt encore 
resulter de faits accidcntcls, par excmple d'avaries survenuos 
a des ouvragcs de ]a voie navigable ou a des bateaux ; ccux- 
1 a sont necessairement tres localises et il appartient a service 
des Pon ts et Chaussees d'en reduire la duree par dos mcsures 
convenablement prises. 

En fait, on appelle plus particulirement chdmuqes \es inter» 
ruptions de navigation resultant d'une decision adminislrativo 
prise en vne do faciliter les travaux, notamment ceux d'cntrc­ 
ticn et de reparations ordinaires. Et, en effet, le besoin do 
reparation des ouvrages noyes, dans un canal maintenu 
conslammenl a sun niveau normal, no pent, en general, 
s'apprecier que par la constatation d 'avaries assez fortes pour 
devenir apparentes, c'est-a-dire quand le mal a deja pris un 
developpement notable. Il est impossible, d'ailleurs, de preve­ 
nir les accidents en consolidant les parties qui nc font que 
menacer, puisqu'on ne Jes voit pas ; c'est seulement en vi<lant 
le canal qu'on peut se rendre un comple exact de la situation, 
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remedier a cc qui souffre el faire commodement, economique­ 
mcnl cl vi le, lout ce que rec la mo u n hon etal d.' cnlreticn. 

D'aulrc part, il n'y a pas bicn longlcmps encore, un grand 
nombrc de canaux a poinl de parlage manquaicnt d'eau pen­ 
dant les secheresses ; la navigation y 6tait alors forcement 
suspcuduc. On concoit que la pcnscc soil venue nalnrellemcnt 
a l'cspril d'utiliscr colic suspension forcee pour reparer tout 
cc qui <.Hail en souffnmce, en rondanl le clu)magc complcl sur la 
ligne entire pendant la pcriode de penurie d'eau. 
Les canaux voisins, s'ils 6taient plus favoriscs sous lo rap­ 

port do l'alimcnlnlion, ll'en faisaicnl pas moins cofocidcr ]cur 
chomage avec celui du canal privo cl'cau, afin d'uLiliscr le 
temps d'arr@t impose a la navigation sur un de leurs tenants 
cl aboutissanls, de sorle qu'un chumage general s'clablissail 
duns tou to u110 region do la manibre la pl us logiquo el la 
mieux motivee. On choisissait l'6poque de fa<;on a conciliar 
le mieux possible les inter@ts en presence, et le commerce 
averti prenait ses dispositions pour effecluer ses envois en 
saison favorable. 

Aujourd'hui l'alimenlation des canaux s'est ameliorcc, des 
sacrifices considerables ont 6te faits dans ce but et '6tat actuel 
des ressources alimcnlairc1; n'exigo plus Jes memos interrup­ 
tions de la navigalion. D'aulre part, le reseau, dans sos ligncs 
principales, presente maintenant des dimensions uniformes qui 
permettcnt lcs transports clans des conditions plus avanlageu­ 
ses el a plus grandes distances. En fait ]c lralic par cau a pris 
une grande exlension, mais au fur et a mesure qu'il s'cst 
develop pe, il a plus lourdcment senti les inconvenients de cetlo 
cessation periodique et parfois prolongeo des relations. Le 
commerce a reclame avec instances, el non sans raison, la 
continuite des transports par cau aussi hien que cclle des 
trunsporls par voie ferree ; un mouvrmcnt d'opinion trcs 
marque s'csl produil londant a oblcnir quc les ohomages 
g6neraux disparaissent ou du moins soicnt rcduits autant quo 
possible. 
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La suppression complete de ces chomages parall, en effcl, 
sur la plupart des canaux, une mesure a peu pres irrealisable. 
Certains travaux d'entretien, tels que ceux des pont-can@ua, 
des radiers d'ecluses, des etanchements b'tonnes, exigent imp&­ 
rieusement la vidange du canal. A cc point de vue., on ne 
saurait 6tablir aucune assimilation avec un chcmin do fer. Les 
parties essentielles de la voie ferree ne sont pas sous l'cau ; 
d'aulre part, les chemins de fer comportent le plus souvcnl 
deux voies ou, s'il n'en existe qu'une seule, il est generale­ 
mcnt possible de la devier. Dans les eel uses, les ponts-canaux, 
les souterrains des canaux, au contraire, il n'existe en general 
qu'une seule voie de bateaux et, si elle esl en reparation, le 
passage est necessairement intercept6. Pour arriver a la sup­ 
pression complete des chomagcs, il faudrait tout d'abord so 
resoudre au doublement des ouvrages d'art a une voie ou au 
moins des principaux d'entre eux. 

Mais sans all er jusque-la, il con vient de donner satisfaction, 
dans la mesure du possible, a des voux trop legitimes pour 
qu'ils ne soient pas pris en serieuse consideration. Les canaux 
sont fails pour desservir le commerce et l'induslrie cl on no 
doil rvien negliger de ce qui peut leur permettre de remplir 
leur office. L'objcctif est, ainsi quo nous l'avons <lit, sinon la 
suppression absoluc des chomagcs generaux, du moins leur 
reduction au strict n6cessaire. On doit done, sur chaque voie 
en particulier, chercher a les es pacer le pl us possible el a les 
limiter aux longueurs les plus reslreinles, aux durees les plus 
courtes, aux travaux qui exigent absolument la vidangc du 
canal, d'it-il en resulter un accroissement, meme notable, du 
prix de revienl des travaux. Voici, par exemple une serie de 
mesures qui peuvent elre recommandees, clans cc but. 

Amener a un 6tat d'entretien parfait les cuvettes des ponls­ 
canaux, les radiers (buses el faux-buses compris) et les arrie­ 
res radiers des ecluses, les votes d'aqueducs, les pcrres aux 
abords des ponls el des ecluses et, en general, toutes les macon­ 
neries noyees ; n'employer dans ces parties des ouvrages que 
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des materiaux de premier choix qui leur assurent la plus 
grande duree possible. 

Ramener les portes d'6cluses a un type uniforme, afin que 
les rechanges puissent prendre exactement la placo des pieces 
a romplaccr; dispose,· lcs colliers, lcs lourillons ct les ven­ 
telles de Lelle sorle quo les changcmenls puissant s'cITecluer 
sans chomage ; Len ir des appareils de levage ct des approvi­ 
sionnements sufflsanls loujours prcls pour le cas do besoin. 
Faire crnploi du scapbandrc clans uno large mesurc el avoir, 

a cet cffel, un personnel d'eclusiers et de gardes habitues a 
se sorvir de eel cngin. 
Elablir en nombre suffisant, sur toute l'6tendue du canal, des 

ouvragcs qui permettent '6vacuation des caux el l'etablissc­ 
mcnl de halardcaux en poulrcllos, ces derniers 6tant autant 
quo possible, comme Jes porlcs d'ccluses, d'un type uni­ 
forme, afin que lo materiel do houchago soil interchan­ 
geable cl quo le maniemcnl de cc materiel ne conslilue qn'une 
op6ralion couraulc a laquello le personnel soil habilue. 

Mais loul en chorcbanl l1 realiser cos dcsiderala clans la 
conslruclion des canaux neufs ou l'amerioration des canaux 
cxislanls, ii fanl bicn prendre ccux-ci tels qu'ils so compor­ 
tent et les entretenir dans leur 6tat actuel, et, alors meme que 
les mesures indiquees auraient pu @tre integralement realisees, 
des chomagcs pcriodiqucs d'cnlrelien n'cn resteraicnt pas 
moins, a des inlcrvallcs plus ou moins longs, necessaires. 

220.Wpoque des chomges. L'impossihilite d'eviter 
complbtement les chomages 6tant admise, la premiere qnestion 
qui so pose osl la determination de 'epoque a laquclle ii con­ 
vienl de placer cos chomagos; il en esl pcu qui aient donne 
lieu a des discussions aussi vives cl aussi prolongees. En effet, 
les sujetions de l'enlrclien, Jes ressources de l'alimenlation, Jes 
bcsoins mcmes du commerce., sonl loin d'clrc parlout Jes 
memos; de la rcsultcnl des divergences d'appreciation parfai­ 
tement motivees, suivant le point de vue auquel on se place, 
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UL ou les canaux sont alimonlcs oxclusiveme11L par dos canx 
perennes et ne possedent pas de reservoirs, une considera­ 
tion domine toutes les autres, c'est la possibilile du remplis­ 
sage ; il faut choisir pour lo· chomago unc saison Lelle quc les 
sources no soient pas encore arrivees a leur 6tiage- lorsque 
l'inlerruption do la navigation prend fin. Celle' condition 
commanderait le choix du printemps ou tout au moins du 
commencement de let6. Nous avons dit (page 261) combien le 
remplissage absorbe de lemps et d' eau. Il peut en resulter,pour 
certaines voies, u ne incertitude absoluo sur Ja possibili Le de 
la reprise de la navigation, quand cllc doit avoir lieu on plein 
ete ou a l'automne, et l'on a vu des canuux domourcr en cho­ 
mage jusqu'en novembre, malgre les efforts los plus energi­ 
ques faits en vue du remplissag·e. 
La ou l'eau abonde et surtoul sur les rivicres canalisces, on 

a, au contraire, une tenclanco naturellc a roporler le chomage 
au moment des plus basses eaux c'est--dire au milieu ou a la 
fin de l'ete; c'osl l'epoque ou l'on peuL lo plus facilerncnl 
visi ter el re parer los barrages ; en loute hypolhesc, c' est co lie 
o l'on aura le rnoins d'epuisements a faire. 

Signalons encore, pour elre complet, l'ossai de chomages 
d'hiver qui a 6t6 fait au canal de la Marne au Rhin. On s'@tait 
dit : puisque la glace impose, en hiver, un arret force a la 
batellerie, profilons-on pour faire en memo temps les lravaux 
dWentretien et 6viter ainsi tout chomage d'6t6. Mais dans nos 
pays, l'epoque, l'intensite et la duree des froids sont trop 
incertaines ; la gelee ne coincidait pas toujours avec la date 
assignee au chomagc. D'aulre part, les jours sont courls en 
hiver ; les refections de maconnerie s'executaient mal, mal­ 
gre toutes les precautions prises ; onfin les sous-pressious qui 
s'exercaient a ce moment avec toule leur intensite produi­ 
saient des effots dangereux sur les belonnages d'ctanchoment; 
bref on a renonce aux chomages d'hiver. 

D'un autre cote, des consideralions rclalives a Ja main­ 
dceuvre et a !'hygiene interviennent aussi dans la question. 
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En 6t6, les jours sont, il est vrai, plus longs; mais, clans lcs 
pays agricoles, les ouvriers sont absorbes par les travaux de la 
moisson, la main-d'oeuvre est plus rare, plus difficile a recru­ 
ter et ce fait est de nalnrc reagir sur la duree du ch6rnag-e. 
Aillenrs, dans les pays d'induslric sucl'iero, par exemplc, cc 
ne sont pins los moissons, c'csl la recolte de ]a bclteravo, qui 
tend a produire le meme resultat en automne. 

DJ'autre part, '6t6, les apprehensions que peut faire naitre 
la vidange d'un canal, au point do vue de l'hygieno, sont plus 
vivos et, jusqu'a un certain poinl, mioux juslifiees. Dans le 
Nord, les canaux de navigation sorvont a l'ecou1ement des 
residus de nombrcnscs industries, cl la baisso des eaux, si elle 
coincidait avec les chaleurs, pourrait donncr lieu a des ema­ 
nations insaluhres. 

Sur cello question de J'epoquo des ch6mages, los interesses 
eux-memes ne sonl pas d'accord onlrc oux. Lo Nord, qui dans 
le mouvemenl do nos voies navigables, jouo un role prepon­ 
d6rant, a toujours domande, par sos organes accr6djt6s, des 
ch6magos de printomps ; 1es tondances sont lcs memos dans 
l'EsL de la France. Par contre, lo commerce de Paris insistait 
pour quo los ch6mages fussenL plus tardifs et il 6tait appuye 
par la plus grande partie de la hatellcrio. 

Le commerce parision f'aisait valoir la necessite de recons­ 
Lituor on temps utile l'approvisionnemont de la capitale, 
6puise pendant l'hivcr, en comhust.ible ct surtout en bois a 
brtiler. Le bois ne se coupe en foret qu'a des epoques deter­ 
minees, et la dale a laquollc il peul arriver, par eau, a Paris 
est a peu pres command@e. 

Quant a la batellerie, elle aurait 6t6 satisfaite, apres les ch6- 
magos occasionn6s par les glaces de l'hiver sur les canaux et 
par los crucs du printemps sur les rivieros, de pouvoir profiter, 
avant le chomage d'entretien, d'une periode assez longuc 
pendant laqucllc la navigation se fait generalement dans de 
bonnos conditions. 
La question so compliquo cnfin de la necessite d'une 
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enlenle avec la Belgique et l'Allemagne pour le chomage des 
voies navigables internationals qui rclicnl ccs dc11x pays a la 
France. 
Au milieu de toutes ces donnees contradictoires, il n'est 

pas 6tonnant que les discussions auxquellcs nous avons fait 
al1usion plus haut se soient produilcs et, assurement, on doil 
trouver clans cetlc difficnlle do concilier des inlercls contraircs 
un molif de plus pour Lacher d'arrivor, sinon a unc suppres­ 
sion complete des chornages gcneraux, qui lcs salisfcrait lous 
mais qui parait irrealisablc, du moins a unc reduction pro­ 
gressive vers laquellc doivent Londre les efforts de tous les 
ingenieurs. 

221. imultaneite des chomages. - ()uoiqu'il en soit, 
il y a un inter@t capital a faire coincider tous les chomages ; 
on ne peut pas exposer Jes baleaux a se heurter, pendant toule 
la belle saison, a une succession d'obstaclcs qui Jes forccnl a 
s'arreter. La diversite des 6poques des chomages prolonge­ 
rait, pour ainsi clirc indeflniment, la duree des perturbations 
qu'ils causenl et rendrait a. lout jamais impossible l'elablissc­ 
ment de I ran sports directs a grand es distances avec corres­ 
pondance des lignes navigables entre elles, seul systbme 
compatible avec les besoins de l'industrie acluellc, seule rai­ 
son qui justifie l'uniformisalion du Lype des cunaux el Jes 
ecluses. (Cette diversite serait la reduction a neant de lout 
l'eITet des sacrifices que le pays s'est imposes pour Fame­ 
lioralion des voies navigables. 

On pratiquait jadis sur Jes lignes navigables du Nord vers 
Paris, clans un bul toul special, ce qu'on appelait '6chelon­ 
nement des chomages. On faisait comm'encer les interruptions 
d'une maniere successive clans Jes diverses sections d'une 
memo ligne, en les 6chelonnant dans le sens du plus fort 
trafic, c'esl-a-dire vcrs Paris, de manire qu'un bateau charge, 
sorlanl de la section la plus 6loignee, au commenccmcnl du 
chomage dans cette section, piit arriver a destination sans tre 
arrete en route. 
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L'experience a fini par demontrer que ce systeme presentait 
les plns grnvcs inconv<foienls. S'il facilitail l'arriv6e des 
bateaux charges a Paris, c'etait au detriment du trafic en sens 
inverse. A la fin du chomage, tous les bateaux vides se trou­ 
vaiont accurn11l6s h l'cxlr6mit6 de la lignc ; il en resultait au 
re lour dos encombromcnls intcrminablcs el, pondanlcc temps) 
le materiel faisait defaut dans los ports d'expedition, par 
exemple dans les ports des chnrhonnages du Nord. Enfin les 
lignes secondaires qui viennent se grcITer sur la lignc princi­ 
pale 6taient sacrifices. On a definitivement renonce a Peche­ 
lonncmenl cl, si nous en parlons, c'esl surlout pour mcllrc le 
]eclour en garde conlrc un systeme qui parail seduisanl au 
premier abord, donl les inconvenients n'ont 6t6 mis en plcinc 
lumiere qu'a la suilo cl'unc 6tudo approfondie ct qui, par cola 
meme, trouve encore, de lcmps en temps, qnclque prolago­ 
nislc. 

On doit considerer aujourd'hui comme un point bien et 
d6finitivemet acquis la neccssil6 do la simultaneite absolue 
des chomages. Le principc csl nppliquc depuis 1899 cl ]'expe­ 
rience, au rm cl a mcsurc qu'ollc sc poursuil, nc fail qu'cn 
conlirmor la valour. L'applicalion est d'ailleurs accompagnee 
do loutcs Jes precautions comrnandecs par l'inlcrt\t do la balel- 
1 crio. 

Comrnc, en \'Crlu d'unc convention inlcrnationale, lcs voies 
qui traversent les frontires de Belgique et d'Allemagne doi­ 
vent chomer pendant la periodc qui s'elcnd du H5 juin au 
1 ~ juillol, c'osl clans cello memo pcriode quo doivent elre com­ 
pris los chc,magcs pour loutes les voies d u resea francais'. 

Su chaque voie en particulicr, le chomage est limite aux 
seuls hiefs dont la vidange esl indispensable; sa duree est 

:t. Il ne s'agit ici, bien entendu, que du r6seau conlinu qui s'6t.cnd clans 
Jes r6gions du Nord, de l'Esl, du Sud-Est cl du Centre; pour Jes voics iso- 
16cs du Midi de la France, des Charcnlcs, de la Brclagne, etc., la sirnulla­ 
n6it6 n'aurait aucun int6rcl; 1'6poque de~ ch6rnages est fixce d'aµrcs Jes 
convenanccs locales, 
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reduite autant que possible a qninzo Oil vingL jonrs au plus 1; 
en general, on s'attache a le faire commencer au debut de la 
periode ci-dessus indiquee, c'est-a-dire le 45 juin, sauf a le 
terminer avant l'expiration de ladite periode. 
Sur one mcme ligne. on nc fait d'ordinaire de chomage que 

tons les dcux ans 1; quand <leux: ouplusieurs lignes reunissent 
deux centres importanls, comrne il arrive pour Paris el Lyon 
par exemplc, on s'arrangc pour que, chaque annee, une au 
moins de cos lignes resle loujours lib re. 
Pour toules Jes voies navigables de France, les chomages 

sont fixes chaque annee par un m@me arret6 ministeriel pris a 
la suite d'une instruction, au cours de laquclle tous ]cs inl6- 
resses sont mis a meme de se faire cnlendre, et porte ensuite 
a leur connaissance par les moyens de la publicilc la plus 
large. 

222. Incomnvenicnts techniques «du chonge. Sj la 
mise en ch6mage ou plus cxactemeot la misc a soc des canau x 
facilite l'cxeculion dos travaux, olle a copendanl, au point de 
voe technique, des inconvenients qu'il imporle de signaler ici. 

Nous avons deja explique comment, sous l'iniluencc de 
causes multiples, un mouvement des terres s'operait de la par­ 
tie superieure des berg-es au fond de la cuvellc, cellos-la 
s'affouillant, celui-ci s'exhaussanl cl se retrecissant. La misc 
a sec du canal accelere et acccntue celte deformation du profil 
en provoquanl le glissement <les vases deposees su le lalus. 
Si le ch6mage se prolongc, les vases ainsi accumulees sur le 
plafond se durcissent et peuvent gener singulirement la navi­ 
gation, lors de sa reprise, surlout clans les premiers Lcmps. 

D'autre part, la dessiccaLion des parois de la cuvetle com pro, 
met leur etancheite, surtout si un curage a et6 execute; mais 
lorsque ces parois sonl d'une nature argilcuso, susceplible de 

1. On ne fait d'exception a celte rcgle quc pour lcs voics sur lesqucllcs 
sont en cours d'importants travaux de transformation qu'il importe de termi, 
ner dans le,moindre nombre d annees possible. 
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so fissnrer en se dessechant, de plus graves inconvenicnts sont 
a redouter dans certains cas. 

Nous cilcrons, com.me cxomplc, un acciclcnl qui esl survenu 
sur le canal do Ncuffosse, duns la traverse des forlifications 
do Saint-Omer, a la suite d'un clH)mn.gc prolongc. Ence point, 
le canal (!lg. 85) eLaiL s8pare du fosse dos fortifications par un 

' ' . . 

'Salle" howlanl 

Fig. 85. 
mu fonde sur le sable boulant qui se renconlre en abondan cc 
dans le pays. Pendanl le ch6mage, des fissures penelrant jus­ 
qu'au sous-sol sablonneux s'etaient sans aucun doule produilos 
dans le plafond argileux du canal. Au moment du remplis­ 
sagc, l'eau passanl par lcs fissures alLoignit le. sable boulant 
qui coda sous la pression, et le mur fut emporle sur unc lon­ 
gueur importante. Des lravaux considerables et un nouveau 
chomage furent necessaires pour reconsliluer une berge nou­ 
velle au canal. 
En resume, mettre un bief de canal @ sec, lorsqu'on peut 

l\!viter, constitue, (t lous les points de vue, une faute. 

§ 2. 

MATERIEL T TRACTION 

223. :rttatfa•lcl en usage so•· les canaux. -- Ainsi quc 
nous l'avons deja dit dans une autre partie de cecours', la 

1. Rivieres a courant libre, chapitre III, articles 72 et 73, 
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dislinctionjadis faiLe cnlrc les bateaux de canaux el les baleaux 
de rivieres n'a plus de raison d'etre aujourd'hui. On aurait 
sans doute beaucoup de peine a trouver maintenant des bateaux 
qui restent exclusivement cantonnes sur les voies navigablcs 
entierement artificielles. 
Toutefois, les bateaux qui naviguent actuellement sur les 

canaux, en France, ne peuvent depasser les dimensions ins­ 
crites dans la loi du n aofrl 1879, a savoir: 38 m. 50 de lon­ 
gueur, J metres de largeur et 1 m. 80 d'cnfonccmenl. Mais un 
certain nombre de types restcnl au-dessous de ces dimensions, 
soit qu'ils aient a circuler sur des canaux qui no sonl pas 
encore au gabarit legal, soil par suite de considerations com­ 
mercial es. 

224. 'H'ractfom sur Hes camaux. Considerations gene­ 
rales. [] s'en faut quo le probleme de la traction soit heu­ 
reusement et completement resolu pour Ics canaux commc 
il l'est pour les rivieres, canalisees ou non. Ccpcndanl, si Jes 
procedes les plus primitifs sont encore frequemment employes, 
des efforts considerables ont 6t6 faits, surlouL dans ccs der­ 
nieres annees, pour l'applicalion des moyens mecaniques a la 
traction sur les canaux; nous avons a signaler nombre de 
tentatives extremement interessantes. 

Qu'il nous soil pennis de rcnouveler ici unc critique deja 
faite ailleurs', au sujet de l'assiclle des taxes percues pour la 
remuneration des services de traction exploites directement 
par I' Administration, on organises sous sa direction cl son 
controle. Les tarifs sonl fixes par tonne el par kilometre, sans 
tenir compte du mode de construction des bateaux et, par conse­ 
quent, de l'effort necessaire pour en assurer la lraclion. Des 
larifs de celle nature ont necessairement pour off et de re lar­ 
der toule amelioration dans notre materiel de navigation 
interieure. Leur modification serail fort a desirer. 

L. Rivieres a courant libre, chapitre VII, article 249. 
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2285%. Hfalage ie hes o i col «l'lhommes. Sur les 
canaux du Centre de la France, cc mode de traction quasi­ 
barbare est encore tres usite et ii faut rcconna1trc qu'il n'est 
pas coiteux. Un baleau est lraine par dcux hommcs places 
generalement, fun sur une rive, l'autre sur I'autre. De cette 
manicre l'axo du bnleau reste nalurellcrnenl parallele a cclui 
du canal; l'action du gouvernail dcvicnl inutile; on le sup­ 
primc, el ii n'cst plus n6cessaire d'avoir un equipage it bord. 
Lo halagc a bras est un travail trs penible, qu'il ne scrail pas 
possible de soutenir, si les 6cluses ne venaicnt, a de courls 
intervalles, permettre des rcpos chcrcmenl gagnes. La vilcsse 
atteint rarement I kilometre a l'hcure (0 m. 28 a la secondo) 
et, avec le temps perdu aux eel uses, on ne saurail complcr sur 
un chcrnincrnent de plus de 8 a 10 kilomelrns par jour. Le 
prix de Lruclion est de !'5 it 7 millimos par Lonne kilom6Lriquc. 

224. Malago mixte. Sur le canal du Berri dont les 
6cluses sonL lres elroiles, on sc serl exclusivemenl de petits 
balcaux qui n'onl quo 2 m. 50 de large ct qui ne jaugenl quo 
50 a 60 tonnes. A hord de chaque bateau csl loge un ane q oi 
fournil la traction, mais qui est seconde, lorsque les circons­ 
tunccs l'cxigcnl, par le mari nier el sa famille. A vec cello 
organisation toute primitive, les Berrichons font cepcndant 
con co rrence aux grands baleanx, non seulement su r lcs canaux 
qui communiqucnt avec le canal du Berri, mais encore sur 
]es rivieres du bassin de la Seine. Le prix de ce halage mixte 
est scnsihlcmenl le meme que celui du halage a bras mais le 
parcours journalier est plus quo double, ces baleaux pouvant, 
a raison de leur faible surface au mailre-couple, prendrc, sans 
e.fforl clans !cs canaux a section ordinaire, une allure relati- 

' vemenl rapidc. 

221. lallage pa chevaux avcc relais, - Le halage 
par chevaux peut s'effectuer au rnoycn <l'animaux inslalles it 
bord com me les anes des llcrrichons. Il pcul aussi se faire aux 
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longs jours. Nous avons dit ailleurs 1 en quoi consiste ce mode 
de halage dont un grand inconvenient est l'incessante varia­ 
tion des prix. Cepondanl on peut admcllro, comme prix moyen, 
5 millimes par tonne et par kilometre. 
Le halage pm· chevaux avec relais dont lo nom done une 

suflisante definition, a 6t6 et est encore applique spcialement 
sur les voies navigables de la Belgique vers Paris el sur cellos 
du Nord ct du Pas-de-Calais. 

Sur l'Oiso el sur le canal lateral, de Conflans-Sainto-Jlonorino 
a Chauny, sur une longueur de 138 kilometres, le halage par 
relais a 6t6 6tabli des 1875 par des induslricls, MM. Pavol 
freres. Les rclais, au nombro do lreize, elaienl siluos a proxi­ 
mite des ecluses ainsi qu'aux points extremes du parcours. 
MM. Pavot s'etaienl assur6 unc clientclo reguliere, malgre la 
concurrence des haleurs aux longs jours, a moycn do con­ 
trats par lesquels les bateliers s'engagaient, pour une duree de 
3 a 5 ans, a se servir exclusivement de lours chcvaux moyen­ 
nant un tarif determine. Sur l'Oiso, le developpement du 
remorquagc a vapour a fait disparaitre le halage par relais, 
mais ce dernier fonctionne encore sur le canal lateral, entre 
Janville ct Chauny. Lo larif est on moyenno : 

b l ) 
a la descenlc, 0 fr. 7;5 par kilometre; Pour un vateau charge: , a la remonte, 0 fr. 80 par kilometre; 

Pour un bateau vide, 0 fr. 50 par kilometre; 
Pour deux bateaux vides marchant en soupente, 0 fr. 75 par 
kilometre. 

Ce tarif, pour une peniche au chargemcnL complel de 280 
tonnes en moyenne, correspond a 2, 7 millimes a la des­ 
cente el a 2,9 a la remonte, par tonne kilometrique. 

Sur l'Escaul ct sur Jes deux versanls du canal de Saint­ 
Quentin ainsi quo sur lo canal de la Sensee, soit do Conde a 
Chauny, dune part, et a Courchelettes, d'autre part, sur uno 
longueur totalc de 146 kilometres, le halage par relais consti­ 

1. Rivieres a courant libre, chapitrc JU, article 86. 
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lno un service regulior {>tahli par l'Etat en vertu d'un decret 
du 19juin 1875. Chacune de ces voies est divisee en lots, dont 
'exploitation est conc@dee pour six ans a un entrepreneur, 
par voio d'adjudication publiquo. 
Le halage ainsi organise est obligatoiro pour tons los 

baleaux charges, !ant a la remonte qu'a la descente, a l'excep­ 
Liou des halcaux vapeur ; il est facultalif pour ]cs baleaux 
vi des. L'Administration s'est reserve le droit do conceder tout 
aulre mode do halagc qui 'admettrait pas 1os chcvaux commo 
moycn de traction, mais jusqu'a present ello n'a pas fait 
usage do ce droit sur les voies considerecs; d'aulrc part les 
mariniers n'usent qu'exceptionnellement de la facu I le qui lour 
est accord co do faire par lours prop res rnoyons la traction des 
bateaux vides; les entrepreneurs du halagc par rclais jouis­ 
sent donc, cu fail, du monopole ahsolu de la traction des 
bateaux, a l'exception des halcaux a vapour. 

Ccs entrepreneurs son L I on us d' c1Toclner le halago sans 
aucun retard, avrc uuo vilessc de doux kilometres a l'heure 
(0 m. 356 a la seconde). Ils sont 6ga1omcnl lcnus d'alleler aux 
halcaux, a l'cnlr•co el a la sortie des 6cluses, des chcvaux do 
rcnforl en nombre sulfisant pour accelerer autant qu'il convicnt 
cello double operation. 
Les taxes de halage sont reglees par tonne kilometrique 

d'apres les prix du larif, sous deduction du rabais de !'adju­ 
dication ; le tableau d'aul.ro part fail connailrc ]cs prix e.ITec­ 
tivement appliques actuellement. 
Pour un bateau a plcin chargcrnonl, ils variant, par tonne 

kilom6Lriquc: a la rcmonlc de 3,4 lt 4,9 millirnos; a Ja des_ 
ccnle, de 2, 9 a 3,3 millimes. 

Colle organisation produil de bons resultats et permel de 
desservi un tralic qui, sur le canal de Saint-)uentin, s'est 
elovc a six millions de tonnes en 1901. L'alleinle portce a la 
Iihorle de la circulation se justifie ploinement, clans l'ospeco, 
par la neccssilc d'evilcr tout retard sur des voios navigables a 
fr6quenlation exceptionnelle et d'y prevenir des cncombrc- 
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menls qui seraient prejudiciables a l'interet general; ellc osl 
commandce par une necessite d'ordre public. 

On pent consul tor, sur cette question du halago, nombrc do 
memoires inseres aux Annales des Pants et Clwussees, mais 

PllIX D'APPLICATION ESCA UT CANAL CANAL 
pour le halage par relais ,..,- ------- ,.,-..._____....- de do 

(Decret du 10 juin 1875) 1 •·• section 2• section St-Quentin la Sonsio 

A la remonte 

Par tonne kilometrique de jauge 
0 001827 0' 0017M 0' 001314 0/ 0014/66 possible. . . . . . . . . . 

Par tonne kilometrique de char- 
0 003045 0 00:'2627 gement effectif. . . . . .. 0 002740 0 00195 

A la descente 

Par tonne k.ilornetrique de jauge 
0 0012-18 0 001163 0 00431 0 001221 possible. 

Par tonne kilometrique de char- 
0 00'1827 0 001744 0 001955 0 0017-10 gement effectif. . . . . . . 

nous croyons devoir signal et com me parLiculiercmcnt inte­ 
ressant un memoire de M. l'inspecleur general Derome, qui 
figure clans le Compte rendu du Congres d'utilisation des 
eaux fluviales 1

• 

228. Applications specialles et localiis6cs de la traction 
necaniquue. En France, des applications do la lraclion 
mecanique sur les voies navigablcs arlificiellos ont 6t6, depuis 
longtemps deja, failes diroclcmonl par 'Etat, dans des parties 
de canaux oiu la navigation se heurte a des sujetions toutes 
particulieres,c'est-a-dire dans los hiefs de partage avcc souter­ 
rams. 

Ces souterrains, a voie unique, soot precedes ct suivis de 
tranchees profondes qui, sou vent, ne presentent aussi qu'une 
L Congres tenu a Paris en 1889. 
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VOIC. On ne peut y faire passer lcs baleaux qu'allernativemcnt 
ct c xclusi vom et dans u n sens cl clans l'au lro ; la reglemen la­ 
t.ion du passage ct la marche en con vois alternatifs s'i mpo - 
scnL. 

D'autre part, dans ces portions de canaux a section retrecie, 
la traction des convois exigc des efforts considerables Landis 
que le defaut de largem des bauquoLles rend le halage extr­ 
momenl difficile; l'inslallalion de moyens mecaniques devient 
une necessite. Nous pouvons en cilcr plusicurs oxernplcs inle­ 
rcssanls a divers titres. 
Au bie/ de partage du canal de Saint-Quentin, sur un par­ 

cours de 18 k. 800 comprenant deux souterrains d'une lon­ 
gueur, ensemble, de 6 k. 768, l'Elal exploitc en regie un 
service de touagesur chaine noyee, dont l'usage est obligaloirc 
pour lous Jes hatcaux ct qui csl assure au rnoycn de lrois 
toucurs avcc lambours a gorge. 
Nous avons deja fait connailro l'imporlaucc colossalc du 

trafic sur le canal do SainL-Qucnlin; en 1901, le tonnage 
oIToctif s'osl clove a six millions de tonnes (cxaclomenL 
5.999.905), le tonnage moyen a .344.504. 
Les convois tous a biof de parlago cornplonL de '1 t.i 25 

baloaux, on en a vu de 35 ; leur longueur vario do 800 a 
1.300 el memo 1.800 metres; leur tonnage (chargement utile), 
dans la dircclion de Paris, de 3.200 a 6.200 el memo 10.000 
tonnes. Dans lcs courbes de faiblo rayon, ces longs convois 
sonl guides par des estacades disposees du cote de la rive con­ 
voxe, qui comportcnt au nivea de leau une glissiere posee 
a ]'aplomb du pied du lalus. 
La taxe imposee aux halcaux pour la remuneration du ser­ 

vice rendu csl Lres peu elcvec ; e11e est calculee sur le pied de · 
deux millimes par tone kilometrique de chargement utile ; 
les bateaux vides sont remorques gratitement. Neanmoins, 
"exploitation du touage laisse lEtat un benefice important,a 
cause de ]'enormile du lrafic. Le prix de rovienL de la traclion 
ne depasse guere un millime par tonne kilometrique. 

3 
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Celle organisation va etre incessamment modifiec par la 
subslilution de toueurs clcclriques aux toueurs a vapeur 
o rdinaires actuellement en service. Ceux-ci presentent, en 
effet, un inconvenient fort grave. Le passage du grand son­ 
terruin, long de5.670 metres, dure plusieurs hcures. A raison 
de la reduction de la section mouillee, la vitesse y est tres 
faible, de 1.200 d 1.500 metres a 'heure au plus; parfois 
memo des arrets sont nccessaires pour laisser 'eau violemment 
refoulee a l'avant du convoi reprendre son niveau. Dans ccs 
conditions, ]'emission de la fumee est tres genante et pcul 
etre dangereuse ; des hommcs sont lrcs souvcnt incommodes 
et, bien qu'il ne soit jamais arrive d'accidcnt morlcl, on a eu 
plusieurs fois it conslaler des cornmcuccmenls d'asphyxic. 
L'installalion de l'eleclricite constiluera unc trbes grande ame­ 
lioralion. 
Au bief de pattage de JJfouvagcs, du canal de la Marne au 

Rhin, un service de touage sur chaine noyee est egalement 
installe, avec un parcours de 7 k. 300 donl 4 k. 877 en sou­ 
terrain. On (wile 1'inconvenienl signale ci-dessus en faisant 
usage de machines du systeme Francq, marchant sans feu, au 
moyen de reservoirs de vapeur places sur lcs loueurs ct char­ 
ges a hautc pression en dehors du soulerrain. 
L'emploi du loueur csl obligatoire pour lous los hateaux; 

la 1axe, de cinq millimes par tonne cl par kilometre, est 
cependant a peine remuneratrice, le trafic @tant tres inferieur 
a celui du canal de Saint-Quentin (le tonnage moycn sur lo 
canal de la Marne au Rhin a 6te de 1.301.199 tonnes en 1901). 
Le systeme Francq 6tait galement employe au bief de par­ 

tage du canal de Bourgognc, ou le louage sur chaine noyce 
est installe sur un parcours de Bk. 700 don l !i k. 200 en lunnel 
(soutcrrain de Pouilly) on en lranchees it voie unique. Mais 
les toueurs a vapeur etant arrives a leur limite d'usage, une 
sol u Liou des pl us elegant es comporlant J'crn ploi de l' cleclricile 
a ct6 imaginee par M.Ting@nicur en chef Galliot '. 

1. Annales des Ponts et Chaussees, 1894, 2e semeslre. 
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Lo bief de partage du canal de Bourgoguc doil conslarnrncnl 
fournir une grade quantite <l' cuu pour l'alimenlalion des 
deux versants ; aux deux cxlremiles du bicf on a cree des 
cbulcs et sur ces chulcs on a inslalle dos lurbiues qui action 
ucnL des machines generatrices d'6lectricite. 
Au moyen d'une ligne aerienne qui courl le long du canal 

et dun trolley, energie 6lectrique est transmise a la machine 
receptrice install6e a bord du toueur et celle-ci commande une 
poulie a empreintes sur laquelle passe la chaine de touagc. 
L'6lectricite sert en meme temps a l'6clairago du toucur a 
l'inlfrionr du soulerrniu et a celui des abords de eel ouvrage. 

Le touage 6lectrique a et6 mis en service public le 15 ao'it 
189:-J et, depuis lors, il a fonclionne sans inLcrrnpLiou de la 
maniere la plus satisfaisanle. Los taxes perc;ues, assezelcvecs, 
sonl an minimum : halcaux vidos, ,[ fr. 50 ; balcnux charges, 
1 fr. rm ponr la coque cl 0 fr. 05 par tonne de chargcmeul ; 
trains de hois O fr. ())'5 par st ere. En cas de passagrs de nuit, 
ces chiffres sonl majorrs cl dans certaines circonstances des 
minimums de perception sont stipules. N6anmoins l'exploi­ 
tation n'est pas remuncratrice, a raison du faible lrafic du 
canal de Bourgogne (tonrwge moyen de 215.696 tonnes en 
1901). 

Plus recemment encore, au bie/ de partage du canal de 
I Aisne d la Marne, sur un parcours de 2 k. 500 dont 2 k. 300 
en soulcrrain, on a install le ha1agc funicu laire, mode de trac­ 
tion sur lcqucl nons nous reservons de do:trnor plus loin 
(article 232, page 536) des details circonstancies. Le tarif est 
de O fr. 02 par lonnc de chargomenl pour la longueur toLale du 
trajet de 2 k. 500 ; le halage funicnlaire osl gratuiL pour !es 
balcaux vidcs ; les haloaux ft vapeur son autorises a se scr­ 
vir de lours mot curs. A vec un mouvcmenl de 1.450.000 Lon­ 
nos pat· an, l' ex ploilalion est remuneratrice. 

Citons encore le bief de partage du canal du Nivernais 
long do J,.f>00 mMres, d0nl 3.700 Pn trnis soulerrains ct en 
trancheos profondes a voie unique, o.le halaqe a cold'hom­ 
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mes etait seul possible. Depuis le 1° decembre 1904 un ser­ 
vice de touage sur chaine noyee y fonctionne '. L'originalite 
de l'inslallalion consislc clans l'cmploi, pour le toueur, d'un 
moteur a petrole ; on a dt, en cffel, s'appliqucr a simplifier 
aulanl quc possible celle installation) elant donnc quo lo Lrafic 
clans lo bief do parlago du canal dn Nivernais csl des plus 
faibles (55.000 tonnes par an). 
Le larif est le suivanl: bateaux charges, par coque do 100 

tonnes de jauge et au-dessous 0 fr. 50, par coque de plus de 
100 tonnes de jauge 1 franc, par tonne de chargemcnl O fr. 01 ; 
trains de bois, par stere 0 fr. 04. Les baleaux vicles sonl Lones 
graluilemcnt. Nalurellomcnl l'oxploilation est en deficit, mais 
cc deficit esl plulol resle au-dossous des previsions. Le cocffl.­ 
cicnt d'exploilalion pour la premiere an nee a etc de 169 0 / 0. 

2249. 'ondiitiions generales «du prohlleme «le la tac­ 
tiiom mecaniiguue sue les canuux. ()uelque interessan­ 
tes quo soicnt Jes applications mentionnees ci-dessus, elles ne 
pcuvenl elre considerees comme donnanl une solution du pro­ 
bleme de la traction mecanique sur les canaux, dans lcs 
conditions normales. Elles repondent en cffel a des conditions 
toutes speciales qui comporlcnt nolarnment la marche par 
convois altcrnativerncnl dans un sens ou dans l'autrc. 

Surles canaux, sur nos canaux de France eu parliculier, Ott 
les ecluses sont multipliees et ne peuvent generalement rece­ 
voir qu'un bateau a ]a fois, la navigation par bateaux isoles, 
marchant d'une maniere continue doit ctre consideree comme 
laregle. D'autre part, clans ccs canaux, le rapport de la scclion 
mouillee a la surface de ]a portion immergee du ma:ilrc-cou­ 
plc des batcaux est faiblc; la vitessc doit done y etre trs reduite 
sous peino de provoquerdes resistances cxccssivos; la vilcsse 
de 0 m. 75 par seconde (2 kil. 700 a 1'hcure) peut ctre conside­ 
ree com me une limilc qui ne saurait elrc praliquemcnt depas- 

1. A nnales des Pon ts et C!taussrtes : 190t, 1 er trimcslrc, page 210 ; 
11903, 1 er trimeslrc, page 368. 
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sec. Dans ces conditions, la lrnclion de chaquc balcau n'cxige 
qu'une force cxlremcnl t·cduilc cl la di/'ficultc rlu problhnc 
cosiste precisement @ obtenir economiquement cette division 
de la force motrice. C'est la la question qui a pr@occup@ et 
q11i preoccupc grandcmcnL uombrc d'ingenicurs. L'amplcur 
des debats auxquels elle a doune lieu. dans les dernic,·s con­ 
gres internationaux de navigation en est unc prcuvc mani­ 
foslc. 

230. Application generale du toge. ssails «livers. 
- On s'csL clcmunclc, nolammenl, si le louagc no pourrnit pas 
t~lrc appliquc daus lcs conditions suivanlcs. Chaquc balcau 
scrail lransform6 lr.rnporaircmonl on un /oueur-porleur, grace 
a installation a bord cl'uu apparcil de touage, avec son 
molcur en lanl quo de bcsoin, la chainc elanl fo11rnic cl 
placco par J'Etat, faisanl on quclqL10 sorlo parlic cl u canal. 

La premiere idee de cell.o solution rcvieul a M. Bouquie 
donl le systeme', permettant de prondro cl de lacher la cha1nc 
avcc grnndc facilite, rendail Jes croiscmcnls possibles. Cha­ 
quo balcau clovail roccvoir a son entreo dans le canal cl lais­ 
scr a sa sortie l'apparcil de louagc oL unc locomobilc pour 
actioner. La chose est restee a l16Lal de projct; l'obhgation 
d'installa a botd ww locomobile avec tous les impedimenta 
qu'elle comporte etait, 6videmment, peu pratique. 
La poulie magnetique se prete aux croisemenls aussi bicn 

quo Ja poulie empreintes. M. de Bovot a rcpris l'idee de 
M. Bouquic, mais avcc unc modification capilalo. Au lieu do 
faire mouvoir l'apparcil de louagc par unc machine it vapour 
inslall6c a bord, ii le faisait actionner par uno dynamo 
cmpruulanl l'enorgic elcclriquc a ue ligne 6tablie le long du 
canal. Les appareils a installer tcmporairement sur le baloau 
cl la conduilo de cos appareils se lrouvaicnl ainsi reduils a 
lonr plus simple expression. Dos ossais inlercssanls ont 6t6 

1. Riviens a courant libre, chpitre IHI, 1rticle 95. 
2. Rivi@res a courant libre, chapitre IL, article 98. 
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fails dans cet ordre didees, en 1.8Dft,, sur le canal Saint-Donis, 
mais ils n'ont pas ou de sniLes, a nolro connaissancc. 
An lieu de transformer ainsi, temporairement, chaque 

bateau en un toueur-porteur, divers ingenieurs, parmi les­ 
quels M. l'iugenient· en chef Galliol, onl cu l'idcc de le lrans­ 
formor en un bateau-porteur d luJ!ice. A cet effet, chaque 
baleau recevait, en echange de son gouvernail ordinaire, un 
gouvernail special, dans lequel clait installeo unc polite helicc 
mise en mouvemenl au moyen de l'energie eloctriquo cmprun­ 
tee, com me dans le cas precedent, a une lignc COlll'UllL le long 
du canal. Dans eel ordrc d'idecs egaloment nous n'avons it 
enregistrer que dos essais; il en a 6te fait, notamment, sur le 
canal de Bourgogne pendant Thiver 1895-1896. Avec ce sys­ 
Lerno on 6vite les frais d'installation et dentretien d'une 
chaine, mais le rendement mecanique de T'helice est extre­ 
mement faiblc, a ct-rnse surlouL des formes dofcctcuses des 
bateaux. 

On peul eviler cette derniere cause de diminution do rcndo­ 
ment en employant de petits remorqueurs speciaux dont 
I'h6lice est actionnee 6lectriquement comme ci-dessus. C'est 
ce qui a 6te fait sur le canal do Charleroi a 13ruxollus 1• 

2.3f. lHalagc par locomotives vapeuur, -- On a essaye 
do faire la Lraclion des baloaux an moyen do locomotives tl 
vapour circulant sur une voie ferree portee par le chomin do 
halage; cos essais n'ont pas reussi. 

Il en a 6t6 ainsi, notamment, de la tentative failc par 
M. Larmanjal, sur le canal de Bonrgogne, en vertu d'un decrvet 
du -18 juin 11873. Ce canal a un ll'afic mediocre (2H:L69G lounos 
a distance entire, en 1901)et, sur une longueur de 242 kilo­ 
metres, ne presente pas mo ins de 189 eel uses. Los hateaux 
devaient elre romorques isoloment, par de petites locomotives 

'l. Communication de M. Leon Gerard, aclministrnteur d616gue de la 
Societ6 Beige de traction 6leclrique sur !cs voics navigahlcs, au Congres 
international <le navigation de 1902, a Diisscl<lorf. 
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d'un systeme special posant seulement tonnes. Dans Io 
systeme Larmanjat, la voic comporlo un rail unique sur· 
lequel roulent deux roes directrices de la machine ; deux autres 
roues, mur>s rnotJ'iGr's, portcnl snr la chausscc el y pronncnl 
l'adh6t·onco 116<.:cssaire. Los mocomplcs anxquols a prnrnple­ 
ment succombe cette entreprise paraissent avoir 6te a la fois 
d 'ordre technique et d'ordrc Iinaucicr. 

Un autre service de Lraction par locomotives it vapour a 
fonclionn6 pendant quelques annees sur les canaux de Nouf­ 
foss6, d'Ai re cl de la Dou le, en Lre los eel uses des Fon Li nottes 
pres de Sainl-Omor cl los abords <le Douai. Sur Lout ce parcours, 
le lra.f1c csl considerable 1 el on ne rencontre qu'une ecluse. 
D'anutre part, a l'6poque, l'ascenseur n'etait pas encore cons­ 
LrniL; Io passage aux ecluses des Fonli neLLos etaiL al Lernalif; 
los lrnloaux rnonlants passaicnL les luudi, mercredi, vendredi 
et dimancho; les aulres joms de la semaine 6taient affectes 
aux hatenux dc.scendanls. II y avail loujours en amont des 
ecluses un amas de bateaux allendant, soil leur Lour do pas­ 
sage, soit des moyens de traction pour continuer leur route. 
Dans cos conditions los baloaux. pouvaionl sans inconvcnients 
Otre remorques en convois, ce qui permettait d'utiliser entie­ 
rcmcnt la force des locomotives. 
Lavoie elail uue voie ordinairc de 1 metre. Les locomoli­ 

ves, des locomotivos-lenders a quatre roues couplees, pesant 
11 tonnes a vidc cl 14 lonnes en ordrc de marche, presen­ 
Laionl une disposition speciale qui lour permeLLaiL de develop­ 
per une puissance suffisante avec une tres petite viLesse de 
marche (1.500 mtres a l'houre). Au point de vue technique 
la reussite a 6t6 complete, mais pas au point de vue financier, 
malgre les circonstances eminemment favorables relatees 
ci-dossus. (Ce service avait a luller conlrc le halage aux longs 
jours el en oulro conlrc un service de touage etabli enlre 

4. Le tonnage moyen ramend a la distance entiere a 6t, en 1901 : sur le 
canal de Ncuffossc, de 1.767.397 tonnes; sur le canal d'Aire, de 1.990.860. 
tonnes ct sur· le canal do la Deulc, de 3,035.691 tonnes. 
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Pont-a-Vendin et les abords de Douai, sur une longueur de 
18 kilometres. Le prix de traction 6tait, en 1885, de 3,4 milli­ 
mcs par tone kilometrique pour la totalite du parcours; il 
osl dcsccndu jusqu'a 2,7 millimes sur la scclion de Pont-a­ 
Vcndin a Douai. Ccs prix n'elaicnl sans doulc pas remunera­ 
tours, car la societe du halage a vapeur a di entrer en liqui­ 
dation cl ccsscr lout service a parlir du 1c•· fcvrier 1886. 11 ya 
d'ailleurs lieu de remarquer que, dans l'espece, la solulion no 
repondait pas completement aux conditions generales du pro-­ 
bleme, puisqu'on aviguait par convois. 

232. HHalage funiculaire. Hamene a ses dispositions 
essenliclles, le halage funiculaire consisle dans l'crnploi d'un 
cable sans fin actionne pa un moleur fixe. Les deux brius du 
cable courcnl sm· des poulies, J'un a droite, Pautre a gauche 
du canal. Les baleaux s'amarrent individuellcmenl a J'un on 
a ]'autre de ces brins suivant le sens de lour rnarche; le cable 
opere par suite, simultanement, la traction des balcaux ft la 
rcmonlc et a la descenlc (fig. 86). 

Fig. 86. 

Le principc est simple cl l'idcc seduisanlc, mais lorsqu'on 
vcut passer a l'execution on SC hcurlc a de nombreuses diffi­ 
cultes qui peuvent se resumer comme il suil: 

1° Par suite de l'obliquile de la lraclion, les bateaux ten­ 
dcnl conslammenl a arracher le cable des poulics qui le por­ 
tent on le dirigcnl, ii faut pour eviler le deraillement qu'il 
soit comme emprisonne sur ces poulies; 

2° Chaquc fois quc la cordc d'amnrre ou remorque arrive 
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h LlllO poulie, ollo s'ongago dans ]a gorge en meme temps que 
lo cl\,hle. Tandis que celui-ci doil rester cmprisonne dans Ja 
gorge, la remorque au conlrafrc, doit s'cn 6cbapper sponlanc­ 
mcnl. JI faul qnc ]'issue offcrlc a cette derniere soit interdilo 
au cable ; 

3" Le cable est constamment en marche, a une hauteur plus 
on rnoius grando au-dcssus du chcmin do halagc, de la cer­ 
tai11es difficullcs pour y allachor la rcmorquo; il foul copcn­ 
dant que le moycn d'allache soit simple, rapide et a Ja porleo 
do lous los rnariuicrs; 

/i.0 Uno fois l'allelago fail, ii no faut pas quo lo cttblo cntratno 
immediatement la romorquo cl, par suilo Jc balcau; il faul 
qnc lo marinicr ail le temps do remonlcr a bord, avant le 
depart; 

3" (Quand 'entrainement commence, il faut qu'il soit pro­ 
grcssif'; le dcmarrago du hatoau doil so faire pelil a pclil; 

G0 En route, il faut qu'a tout instant le marinier, rcslanl a 
hord, puisso s'il le desire arrclcr la marche de son balcan et, 
eel eITel, delachcr la romorquo. 

Telles sonl Jes donnecs gencralcs du probleme. Les condi­ 
tions d'applicalion en determinent d'autres infiniment vari6es. 
Les berges dun canal, avcc los elranglemonls des ponls cl 
los rcssauls des ecluses, presentent en plan ot en profil des 
forrnes capricieuscs quo le cable est aslroint 6pouser. Le 
trac6 du systcmc funiculaire, au lieu de se reduire a deux 
lignes droites paralleles, presente des brisurcs saillanles on 
rcnlranlcs qui peuvont f)lre siluecs duns un plan quelconque 
cnlt·e l'horizonlal cl le vertical; ii est aiso de concevoir qu'il 
en resulte des difficultes particuliberes pour pr@venir le derail­ 
Jcmenl. Enfin, il faut compter avec le VJ'illage, mouvemcnt de 
rotation du cttble sur lui-meme qui accompagne loujours son 
mouvcmcnl de translation cl qui consliLue une des plus serieu­ 
scs difficultcs que lcs invenleurs aienl renconlrees. 

Les premiers essais de halage funiculairc dalcnt de 1862, 
mais, sans remonter aussi loin, il nous suffira de dire que les 
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ingenieurs venus a l'Exposilion universelle do 1889, a Paris, 
ont pu voir deux specimens de ce genre de traction mecanique 
install6s a titre d'experience, T'un sur le canal de Saint-Quen­ 
tin, par M. Oriolle, 'autre sur les canaux Sainl-Maur el Saini­ 
Maurice, par M. l'inspeclcur general Mau rice Levy. Le systeme 
de M. Maurice Levy 6tant seul, a nolrc connaissanco, passc 
clans la pralique, c'csl le seul donL nous parlcrons ici 1; nous 
donnerons quelques details sur l'application qui en a 6t6 faito 
pour la traction des Laloaux dans le bief Jo partag·e du canal 
de l'Aisne a la Marne ". 

Ce bief de partage a uno longueur Lolale de 2.GOO metros 
dont 2.300 en tunnel (soulerrain du Monl-dc-Ililly). Le cable 
s'elend a mo metros environ au dela de chacnno des tetes du 
souterrain, ce qui lui done une longueur lolale de 2.600 
metres. Entierement metallique, ce cable a O m. 03 de diam­ 
tre, pese 3 kil. 700 par metrecouranletne s'cst rompu quo sons 
un eITort de 55 tonnes. Il subit 'action d'un contrepoids de 
10 tonnes) lui donnant une lension de 5 tonnes en moyenne 
sur chaque brin, cc qui correspond pour les fils dacier trempe 
du cable a une tension permanente de 15 kilogrammes envi­ 
ron par millimetre carre. Celle forte tension csl une des carac­ 
teristiques du systme de M. Maurice Livy; elle maintient 
dans d\3lroitcs limiles les oscillations tant horizonlales quo 
verticales et previent les deraillements du cable. Les efforls 
exterieurs, la traction oblique et irreguliere des remorques 
restent, vis-a-vis de la lension permancnle, des quanlil6s 
negligeables, pour ainsi dire. 

1. On trouvcra la description d6laill6c des deux systemes dans une publi­ 
cation inLitul6c Etude des moyens mecaniques et electriques de tmction 
des bateau.r, comple-rendu d'unc mission par MM. l\lauricc L6vy cl 
Pavie. 
2. Voir les rapports pr6scnl6s par MM. les ingenieurs en chef La Riviere 

cl Dourguin : 1 ° au VII° Congrcs international <le navigation, a Bruxelles, 
en 4898, J/odes de traction mecanique le long des can@au.cc; 20 Au 
VIII· Congres international de navigation, a Paris, en 4900, Progres des 
applications de la rnecanique (i l'r>.-cpluitation rles noies navigu/Jles. 
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Les deux brins du cable sont disposes l'un au--dessus de 
l'outre d'un meme cote du canal, celui du halage; a l'ext@rieur 
du tunnel, ils sont dans un meme plan vcrLical; a lintericur, 
los ponlics de support @tant scell6es dans le pi6droit et dans la 
voile, de facon a laisser la banquette de halage libre pour le 
passage 6vonluel des chcvaux, le brin superieur, qui esL a 
2 m. 80 au-dessus du nivoau de la banqueLLe, esL un pou en 
avant de l'autre. 

LaissanL de cote los poulics specialcs de renvoi ct de chan­ 
gcrnent de cliroclion, cousid6rons scnlemcnl lcs poulies de 
support (pl. XCVIII, page oH); ell es ont uniformement (0 m. 50 
de diamelrc a fond de gorge. Nous avons dit comment, dans Je 
souterrain, elles sont scell6es dans lcs ma<;onneries; en dehors 
elles sont supportees par de solides batis metalliques ancres 
chacnn clans nu massif de b<Stou; leurs joues exterieures sont 
munics do crans pour facilitor le degagement des cordes d'al­ 
Lclago dos bateaux. 
Le brin inferieur du cable etanl plus bas quo le point 

d'amarrage sur los baLeaux, la corde d'allelage no s'cngagc pas 
clans Jes ponlies du has qoi sonl simplomcnl munies d'un for­ 
moir pour empecher que le cable saute. Aux poulies supe­ 
ricurcs, les crans suffisent en dchors du soulerrain pour le 
degagement des cordes d'altelagc ; mais a l'intericur, ces der­ 
niors, qui font un angle tres aigu avec le cftblo, s'ongagenl clans 
los pou]ios, el, pour ]es en faire sorLir, ii faut los soulovcr a 
'aide de guidages scelles dans les maconneries. 
Le mode d'allache des cordes des batcaux au cable, le mode 

d'allclage en un mol, est un des points delicats du systcme, 
surtout a cause du vrillagr.. II faut, on effel, quo eel attelage, 
louL on elanl assez solido pour supporlel' l'effort de traction, 
soit assez mobile sur Jc cable poor n 'etre pas ontraine clans le 
mouvcmenl de rotation de ce dernier. II faul aussi eviler· au 
cable toute compression qui le deformerail et amenerait rapi­ 
domenl sa ruinc. La solution imaginec par M. Maurice Levy 
et appliqu@e au Mont-de-Billy est d'une simplicit6 extreme et 
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d'unc efficacile presquc absol uo; l' enroulemont esl roncl u Lout 
a fail exceptionnc]. 
Le cable presenle a des inlervalles roguliors (lous les 

30 metres dans 'espece) des arrets fixes conslilues commc il 
suit: on enroule aulour du cftblc, sur O m. 20 de longueur, 
une ficcllc enduilc <l'un melange de resine et de goudron; on 
obtient ainsi un bourrelet appele trans/il, suffisamment solide, 
sur loquel s'appuio uno baguo en acier coule ayant interieu­ 
rcmont le diametre du cable cl formeo de deux parties reunies 
par des goupillos, de facon a pouvoir s'onlcver lrcs facilemcnt 
(fig. 87). Quelquefois, pom· augmenter la .mobilile du systeme 

i Trans fl 
Fig. 87 

d'allache, on ajoulo une scconde haguo qui n'esl en conlacl 
avcc la premiere que par des surfaces planes bien polios; 
c'esl le cas danslafigurc 87. 

Yue en dessous, Seel/on dll cable. Yue h!e'rale. 
I --3 

I 

f[/ h®Pi-<Ty!74 I yy 
g's» A: .3 

Fig. 88 

D'aulre part) on dispose d'clriers (f1g. 88) d'un <liamtlre 
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intcricur un pcu plus grand que celui du cable, qui pcuvcnl 
etre poses i:t chcval sur cc dcrnier. Clrnquc eL,·icr porlc unc 
gorge dcmi-circulairc prolongee pa1· deux conduits cylindri­ 
qucs par oit passe la corde d'allclage (lig. 8U). 

Pig. 80 

Les deux houts de la corde d'attelage 6tant libres, on met 
l'etrier a cheval sur le cable; o passe a]ors la poire qui ler­ 
mine un des brins de celle corde dans l'mil qui est menage 
clans l'aulre brin; en fin on attache la remorque du bateau a 
la boucle qui lerminc ce meme brin. L'attelage se trouvc cons~ 
titue, mais il suffit de la moindre resistance pour empecher 
l'etrier de suivre le mouvemenl du cable. C'est seulcmcnl 
quand un des arrets precedemment decrits vient buter contrc 
6trier que celui-ci est entraine, avec la corde d'allclage, la 
remorque du baleau el le baleau a la suite. Toulefois, a de tres 
rares exceptions pres, l' etrier nc suit quo le mouvement de 
translation du cable; commc il esl, ainsi quo nous l'avons 
explique, d'un diametre un pe supericur, le cable peut tourncr 
a linterieur sanus l'enlrainor clans son mouvomenl de vrillage. 

Quant au d@marrage progressif du bateau il s'obtient aise­ 
menl par le procede familier aux mariniers, on laissanl liler 
doucement la remorque sur le boulard a Lour duqucl elle csl 
enroulee. 

Les dispositions adoplees au bief de partage du canal de 
Aisne a la Marne sont naturellement appropriees au genre 
de service qui s'y praliquo P-l different sur certains points de 
celles qui avaient 6te admises en plcinc voie sur lcs canaux 
Saint-Maur et Saint-Maurice. La navigation so faisanl par 
convois alternalivement dans un sens el dans autre, il n'y a 
pas de croisements ; les deux brins du cable ont puctre places 
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sur la meme rive au lieu de snivre chacun unc rive differente. 
A raison de la section retrecie du souterrain, la vitesse a 6t6 
reduite a O m. 30 ou 0 m. 35 au lieu do 0 m. 75 par seconde. 
Corn mo couscq uence les arrets son l dislanls de 30 metres au 
lieu de 120. Les bateaux qui composcnl Jes convois faisant 
tous la totalite du parcours, on n'a pas a so pr6occuper de 
don nor aux rnariniors lo moycn do 1:/arretor en route et, a eel 
cffct, de dcfairo l'altclagc a volont-6 1. Entin, au Mont-de­ 
llilly, chaquc convoi est accompagne d'un agent qui suit le 
ci\blc ponr arretcr l'cnroulement de la corde d'attelage s'il 
lcndait rt sc prodnirc par suilo du mouvcmcnl de vriJlage. 

L'cxploilation du halagc funiculairo en canal courant pre~ 
scnlcrail donc certaines difficultes qui no so renconlrent pas 
au hief de partage du canal do l'Aisnc a la Marne, mais l'expe­ 
rience poursuivie sur les can aux Saint-Maur et Saint-Maurice 
pendant pres de deux ans (de juillcl 1889 au 1 juin 1891), a 
demontre qu'on pouvait en Lriompher. 

Quoi qu'il en soil, l'elablissomcnl du halage funiculaire sur 
Jc canal de I'Aisne a la Marne remonte a 1894-1895 et dcpuis 
cette epoque il fonctionne d'une maniere absolument satisfai­ 
sanle. Avec un tonnage moyen de 1.450.000 tonnes par an,le 
prix de revionl par tonne est de 0 fr. 0U1 pour lo parcours 
total de 2.500 metres, soit 5,64 millimes par tonne kilome­ 
triquo. Avoc nn tonnage de 4.000.000 de tonnes, auquel Jes 
installations aclucl_Ics pourraient faire face, !es prix ci-dcssus 
Lombcraieul rcspcclivement a O fr. 0087o et 3,5 millimes. 
233. llalage pa locomotives €lectrigues. - ('est en 

1895 et 1896 que les premieres experiences ont 6t6 faites sur 
1. Voici qucl 6Lait le disposif cmploy6, h eel cffct, sur Jes canaux Saint- 

1\four cl Saint-Maurice. Au sommel de 1'61.ricr, au moycn d'un anncau ad hoc, 
est attachee une cordelette dont le marinicr, apr-:,s avoir atLcl6, emporte l'au­ 
trc exlr6mil6 clans sou batcau ; il sunit de tirer sur cette cordelette pour 
faire baseuler T'6trier qui I.om he ; !cs arrNs nc rencontrcnl plus que la cordc 
d'attelage qui saute par dessus ; la traction cesse ; le bateau s'arrete et le 
marinicr descendant sur la voic vicnl. unsuiLc rclircr l'etricr a la main. 
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le canal de Bourgogne avec le cheval ilectrique de M. Ping&­ 
nicur en chef des ponts et chaussees Galliot. Le chcval clcc­ 
lrique est une sol'le de petite locomotive routiere, affectant la 
forme d'un tricycle_. qui circulc sur le chemin de halage sans 
rails et hale le baleau comme le fcrait une pairc de chcvaux. 
II emprunte le courant a un conducteur fixe aerien, a l'aide 
d'un chariot roulant reli6 a la dynamo reccplrice par un con­ 
ducleur flexible 1

• 

Une societe s'esl alors formee pour l'application induslriellc 
des procedes de traction mecanique inventes par M. Galliot, 
et, des 1898, un premier essai a 6te fait snr les canaux d Aire 
et de la Deu]e (voics navigab]es du Nord cl du Pas-de-Calais) 
sur une longueur de 26 kilometres. Les rvesultats ont et@ juges 
assez satisfaisanls pour qac la sociele ail deman<le uue exten­ 
sion de son exploitation. E vertu d'arretes d'autorisation, 
qui datent du mois de juin 1899, la traction 6lectrique a 6t6 
etendue a une longueur lolalc de 60 kilometres environ. 
Presque en meme tem ps une autre application induslricllc 

important@ des memes procedes 6tait faite en Belgique. 
Dcpuis le r janvier 1899, la SocieteBclge de traction elcclri­ 
que sur les voies navigables est adjudicataire du monopole du 
halage sur la partie a petite section du canal de Charleroi 
Bruxelles. Sur une longueur de 20 kilometres environ, la trac­ 
tion des bateaux est operee au moycn du clwval electrique 
empruntant la force motrice i\ une lignc conductricc aericnnc :i. 

Daµs cclte meme annce 1l899, Ull tracteur eleclrique sur 
rails d'un system 6tudie par la Compagnie Siemens cl Ilalske, 
de Berlin, a 6t6 l'objet dune experience interessante, subven­ 
t. Le principe de cet appareil a 6l6 indique par M. Galliol au Congres 

international de navigation 'intcrieure, tenu a La Haye, en '189-1-. 
2. Le halage electrique des bateaux sur le canal de Charleroi a Bruxelles 

a fait l'objet de communications interessantes aux Congres internationaux de 
navigation de 1900, a Paris (Rapport de MM. les ingenieurs en chef La 
Riviere et Ilourguin) et de 1902, a Diisseldorf (Communication de M. Leon 
Gerard, administrateur d6l6gu6 de la Soci6t6 Belge de traction 6lectrique sut 
Jes voies navigables). · 



$2.-- MATERIEL ET TRACTION 

tionnee par Je gouvernemenl prussien, sur le canal de Fin ow 1• 
L'espacc nous fait defaut pour etudier en detail les di verses 

entreprises ou tentatives mentionnees ci-dessus. Devant faire 
un choix, il est naturel que nous prenions pour excmple 
l'applicalion do la traction 6lectrique faite sur les canaux du 
Nord do la France. Nous nous contenlcrons d'ailJeurs de 
donncr quclgues indicalions sornmaires on ronvoyant, comme 
nous l'avons fait pour les autres entreprises, le locleur desireux 
d'avoir do plus amplos ronsoigncmenls aux documents publies 
it !'occasion dos divers Congres internationaux de naviga­ 
lion 2• 
Telle qu'elle a 6t6 organise@ en conformit des arretes sus­ 

visos, l'oxploilalion s'elond do Bclhunc a Courchelelles, sur 
lo canal d'A ire, lo canal de la Dou le ct la derivation de la 
Scarpe aulour de Douai (fj2 kil.), sur lo canal do Bcuvry 
(3 kil.) el su l' la Den le en lro Bauviu el Don ( kil.) soil, avec 
lcs ombranchemouts des porls des houilleres, sur une lon­ 
gueur tolalo d'a pou pres 60 kilometres (pJ. XCIX, page 517). 

Les arret@s d'autorisation ont impose a la societe exploi­ 
lanto ]'obligation de calculer la force molrice do sos usines, 
sa ligne de lransporL de force el lo nombro de sos engius de 
traction, de maniere a permettre de tractionner le trafic 
maximum du canal, correspondanl a la capacite de debil dos 
ecluses doubles de la derivation de la Scarpe, soil cinq baloaux 
a l'heuro dans chaquc sens. 
Les fils aeriens destines a la transmission de Fenergie elec- 

1. II a etc rendu cornple de ccttc experience au Cogres international de 
navigation de 1900 Paris (Rapport de M. Kottgen, ingenieur en chef de la 
Compagnuie Siemens et Halskc). Vair aussi la communication faite par 
MM. Volkman ct Kotlgcn au Congres international de navigation de 1902, a 
Dlissel<lorf, sous le titre ; Mechanischer Schiff ssug auf Kanilen. 

2. Voir notamment les rapports de MM, les ingenieurs en chef des Ponts 
el Chauss6cs La Rivi<''rc ct Bourguin aux Congres de 1898 et de 1900, a Bru­ 
xelles et Paris, ainsi quc la communication Jc M. Mollard, adrninistrateur 
delegue de la Soci6l6 de traction electrique sur Ins canaux du Nord, a Paris, 
au Congres de 1902, a Diisseldorf. 

3t5 
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Lrique sont 6tablis le long des chcmins de halage et de contre­ 
halage, stir lesquels lcs Lrncleurs soul aclmis a circuler, de 
maniere a realiser une voie munlunlc sur unc rive el unc voic 
descendante sur l'autre rive, quand Ia conlinuile du conlre-ha­ 
Iage sera parlout assuree. 
Pendant la duree du service de nuit, les 6cluses et les 

ouvragcs d'art principaux doivent elrc eclaires elcclriquc­ 
ment. La vilcsse de marche des bateaux doit etre comprise 
entre 2k. 5 et 3 kilometres a fhcure (0 m. 7;S par sccondc en 
moyene) ; toutefois, elle doit tre reduite a 1 k.5 ou 1 k.8 
au plus a la renconlre des haleaux charges el des trains de bois, 
ainsi qu'au passage des Lournanls brusques ct des ouvrages 
d'art. 
Le halage resle Iibre sur toute l'elenduc des canaux consi­ 

deres et la societe ne jouit, en vertu de son aulorisation, 
d'aucun monopole ni d'aucun privilege. L'autorisaliou est 
dailleurs essentiellement precaire et revocable, et l' A dmiuis­ 
tralion s'est reserve le droit de la relirer a toulc epoque, dans 
le cas oitun interet public lui paraitrait justifier cette mesure, 
sans que la societe puisse pretendre a aucune indemnite. 
Par conlre, l'entrclien des chaussecs d'empierremenl ucs 

chemins de halage et de contre-halage reste a la charge de 
l'Etat. 

Enfin, le service devait etre fait par la socite, a ses 
risques et perils, de nuil comme de jour, aux prix maximums 
ci-apres : 

A la remonlc, 
par tonne de jauge possible .... 

kilometriq ue de chargement eifcclif. 
A la descentc, 

par tonne de jauge possible . . . 0 fr. 0012, 
kilometrique de chargcment cffcclif . . . . 0 fr. 0012 ; 
ce qui, pour un bateau a plein chargement, correspond aux. 
prix tolaux de 3 millimcs a la remonte el 2,4 a la descente, 
par tonne kilometrique. 

0 fr. 0015, 
0 fr. 0015 
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Les installations j ugees necessaires pour satisfairc aux con­ 
ditions ci-dessus comportent, independamment de 100 lrac­ 
teurs ou chevaux elcctriques, des usines de .production 
d'energie, des lignes de transport de force et des depots pour 
le remisage des lracleurs. 
Les usines, au nombre de , sont installees : a Beuvry, sur 

le canal d'Aire ; a Bauvin et a la Batterie d'Oiqnies, pres 
Courrires, sur la Deule; enfin a Douai, suv la derivation de la 
Scarpe. La force totale des machines a vapeur est de 1.350 
chevaux, la production lotale des dynamos, de 810 kilowatts. 
L'usine de Douai, ville ou se trouve le siege de la societe, 
contient, en oulre, les bureaux du service de l'exploilalion el 
de administration, ainsi que l'atelier central de reparation et 
d 'entretien du materiel. 
Les lignes de transport de force sont placees a 5 metres au­ 

dessus du sol, sur les deux rives des can aux, en bordu re des 
chemins de halage et de contre-halage. 
Les depots, au nombre de 10, sont echelonnes tous les 

6_ kilometres environ. Chacun peut conlenir 10 lracleurs ; on 
y aamenage un magasin pour les fournitures les plus essen­ 
tielles et un bureau de surveillant, avec cahinc lelephoniquc. 
Les prix de traction rappeles ci-dessus n'etaient sans doulc 

pas remunerateurs puisqu'ils n'ont pas suffi pour assurer la 
prosperite, ni meme la vitalile de l'cntreprise. 

Depuis Jes premiers mois de 4904, la Societe de traction 
6lectrique sur les canaux du Nord a ete, en fait, remplacee 
par une autre societe dite Compagnie electrique du Nord; 
mais le larif maximum des prix de traction a percevoir a 6te 
majore et est maintenant fixe comme il suit : 

A la remonte, 
par tonne ~ de jauge possible ... 

kilometrique / de chargcment effcclif. 
A la descente, 

par lonne i· de jauge possible . . . 
kilom6trique, de chargement offectif. 

0 fr. 00175, 
0 fr. 00225; 

0 fr. 00160, 
0 fr. 00200. 
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Le premier soin do la societe nouvelle a 6t6 de faire sur 
' (6 kilometres environ de longueur, un essai d'exploitation avec 

des lracl.curs d'un nouveau type circulant sur rails (voie de 
1 metre de lageur posee sur le chemin de halage). 
En effet, un point d'importance capitalc parail rcssorlir des 

mainlcnanL des essais industriels tentes aussi bien en Bel­ 
gique qu'en France. Pour que le cheval 6lectrique, la loco­ 
motive 6lectrique sans rails, fonctionne dans des conditions 
convenables, il faul mellre a sa disposition des chaussees 
dune largeur suffisante, construites et enlrelenues avcc Jes 
memes soins quo les meilleures chaussees d'empierrement 
des routes, c'est-a-dire d'une construction el d'un entrelien 
tries co'ileux. 

En France, l'Elal, desireux d'cncouraget· uue lcnlativc inle­ 
ressanlc a plus d'un titre, a consenti a prendre a sa charge 
la construction et l'enlrelion des chaussees d'empierrement 
des chemins de halage cl de contre-halage des canaux du 
Nord sur lesquels la traction electrique est acluellement 
inslallcc; mais c'est la une mesure de favour exceplionne]lc, 
qui ne saurait se prolonger indeliniment ni surtout s'etendre 
a de nonvoaux parcours. Normalcmcnt, il faut compter quo 
]es frais do constrnction ct d'enlreticn des chaussees empier­ 
recs seraienl a la charge des enlrepriscs de traction ; or il 
parait certain quo la construction cl l'entrelicn d'une voio de 
for scraient moins onercux, surlout si on ticnl comptc des 
economics qui pourraient etre realisees dans ce cas sur l'en­ 
tretien et le rcnou vcllement des lracteurs. 

Quoi qu'il en soil, Je tarif maximum nouveau correspond, 
pour un baloau a plcin churgemenl, aux prix totaux de mil­ 
limcs a la rcmonlc el 3,5 a la descenlc, par tonne kilomelri­ 
que. Cc sont trcs sensiblement Jes prix du ha1age par chevaux 
avcc relais. Nous avons dit, en efTet, plus haul (page 527) que 
ces derniers variaient pour un hatcau a pleine charge : a la 
remonte, de 3,4 a 4,9 millimes; a la descente, de 2,9 a 
3,3 millimes. 
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A la verite, le tarif nouveau ci-dessus n'ost qu'nn larif 
maximum, mais, alors meme que les prix effectifs ne pre­ 
sonteraient pas de reductions bien sensibles sur lcs prix de en 
tarif, la traction mecanique au rail encore le triple avantage de 
la vitesse sup@rieure, de la regularite plus grande et surtout 
d'une elaslicite qui permcl de faire face a tou tcs les exigences 
et d'6viter les encombremonls: Nous formons done des vu•nx 
sinceres pour le succes de la Compagnie 6lectrique du Nord, 
a la tete de laquellc nous lrouvons des noms marquanls dans 
l'industrie du pays. 

234. HHalage par locomotives ii petrole. L'installa­ 
tion de la traction cleclrique (conslrnclion d'usines pour la 
production de l'energie, elablissemenl de lignos de trans­ 
port de force, etc ... ) exige des capitaux importants qui ne peu­ 
vent esperer trouver une remuneration quo sur des voies oi le 
mouvement esl considerable. Surles voies a faible lrafic, on 
ne saurait y songer. En vue do permcltro l' cxlension it cos 
dernieres de la traction mecanique, l'inventeur du choval 
6lectrique, M. Galliol, a en l'idec de romplaccr, sur lcs lrac­ 
teurs; le moteur 6lectrique par un rnoleur a petrole. 
La tentative est interessante et m@ritait d'etre signal6e, 

mais ellc ne resout pas la grave question de la conslruclion et 
de l'cntretion ,le chaussecs empiorrecs sur !cs chomins do 
halage, la perfeclion de ces chaussees 6tant aussi necessaire 
pour les locomotives routieres petroleque pour les chevaux 
clectriques. 
En resume, des indications quo nous avons donnees ci­ 

dessus au sujel de la traction mecanique des baleaux dans los 
canaux, indications qui, bien que toujours sommaires, n'ont 
pas laisse de prendre un developpement notable, uno double 
improssion doit, semble-l-il, so degager : la question est capi­ 
tale, et, depuis quelques anees, les efforts los plus romarqua­ 
bles ont 6t6 faits pour la resoudre ; mais on no saurail encore 
dire qu' olle a 6t6 resolue. 
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EXPLOITATION TECHNIQUE ET COMMEIRCIALE 

2335. MM[amoeuvrve «les ovrages «lle mnavigation. [En 
ce qui concerne la manmuvro des 6cluses et des ponls mobi­ 
les, des indications suffisanlos ont 6Le donnces en lrailant de 
la constrnclion de ccs ouvragcs. Quolques consideral ions spe­ 
cial cs aux 6clnscs ont aussi 6t6 developpees a la fin do la 
deuxieme partie de cc conrs 1• 
Nous ne voyons rien de particulier a dire au sujet des 

rnanm11vrcs nccessaires pour assurer l'alimenlalion ou pour 
main Loni r les biefs a leur tenue normale, tant au moyen des 
ventelles des 6clusos cl des aquoducs de prise d'eau qu'avec les 
d6vorsoirs do fond. Tout au plus y a-t-il lieu de signaler la 
convcnance de l'et.ablissemont de communications t6lephoni­ 
ques entre les reservoirs ou les usines 6l6vatoires, d'une part, 
cl Jes JJiefs ou Jes groupes de biefs qui en recoivent leur ali­ 
mcnlalion, d'au Lre part. 

236. Police de la navigation. [Nous avons expose 
clans la pre mi ere partie de ce cours que les rcgles relali ves a 
]a police <le la navigation formaient ]a base esscnlielle de 
l'cxploilalion technique, en cc qui concerne Jes branches de 
cello exploitation qui sonl du domaine de 'industrie privee et 
sur lesquelles les ingenieurs de l'Elat n'cxercent qu'un droit de 
controle. Nous indiquions en meme temps les actcs principaux 
dans lesquels se Lrouvaicul ccs rcgles de police. La nomen­ 
clalurc <lonnco a l'epoquc n'esl plus exacte aujonrd'hui. C'esl 
ainsi que, en ce qui concerne le jauqege des bateaua et les 

1. Jlivifres canalisees, page 480. 
2. Rivieres a courant libre, articles 254 et 253, pages 399 et suivantes. 



CHAP. IX. EXPLOITATION 

pieces dont les conducteurs de bateaua doivent etre porters, 
un nouveau decret, rapportant celui du 17 novembre 1880, 
est intervenu ]e 1 er avril 1899, a raison de ]a misc en vigueur 
de la convention internationale pour ]'unification des metho­ 
des de jaugeage, passee le 4 fevrier 1898 entrc FAllemagne, 
]a Belgique, la France et la Hollande. (C'est ainsi encore que 
Jes dispositions relatives a la nav(qation de plaisance son t 
maintenant comprises clans le decret du 8 ocloLre 1901 por­ 
tant reglement general de police pour Jes voies de navigation 
interieure. 
Vintervention de ce decret constitue assurement une inno­ 

vation des plus importantes. ll contienl toutes lcs dispositions 
d'un caractere general et ne laisse plus a fixer, par des arr@tes 
prefectoraux portant rglements particuliers, que les disposi­ 
tions lout a fait speciales et locales. Encore, pour eviler lcs 
contradictions et les disparates, ces arretes prefectoraux, pre­ 
pares suivant un type annexe a la circulaire ministerielle du 
20 janvier 1.902 accompagnant l'envoi du decret du 8 oclobre 
1904, ne sont-ils ex6cutoires qu'apres l'approbation de M. le 
Ministre des Travaux publics. 
Le decret du 8 octobre 1901 comprend dix titres, dont Ies 

en-tetes sont les suivanls : 
I. Conditions a remplir pour navigucr; 
II. Classcment des bateaux ; trematage ' en ronlc; priori le 

de passage aux ecluses et ponts mobiles; 
III. Bateaux, trains ou radeaux en marche; 
IV. Passage aux ouvrages de navigalion; 
V. Stationnemcnl des bate::mx; mesures d'ordre dans les 

porls et dans Jes garages; 
VI. Transport en commun des voyageurs par bateaux a 

vapeur ou assimiles ; 
VII. Navigalion de plaisance; bateaux particuliors, bateaux 

de peche ou de marine; 
1. Le trematage est le fait d'un bateau qui, en cours de route, en depasse 

un autre marchan t dans le meme sens. 
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VJIL Obstacles a la navigation ; 
IX. Interdictions et autorisations ; 
X. Dispositions generales. 
Le dcrnicr titre comprend seulement les regles de procedure, 

ot le neuvieme vise prcsque exclusivomenl ]a conservalion 
des voies navigables, c'esl-a-dirc l'enlretien; mais les ltuit 
premiers conslit.ucnl, pour ainsi dire, un code de }'exploita­ 
tion technique. 

23Z. 6ccssite de me laiissere ciircuuler «gue «lles »ateaux 
en hon etat, [3jen quo ]a navigation clans Jes canaux soit 
generalement moins perillcusc qu 'en rivi ere, il i m po rte tout 
antanl de n'y tolerer la presence d'aucun bateau d'une solidite 
insufflsante, mal enlrclcnu ou trop age. Independamment des 
accidents de personnes qui pourraient etre a regretler, la mise 
a fond d'un bateau clans un canal est, en effet, susceptible, 
on le conc;oit de reste, d 'interrompre completement la circu­ 
lation pendant nombrc de jours, au grand detriment des inlc­ 
rels generaux. D'autre part, le passage aux 6cluses de baleaux 
deformes peut @tre une source de reelles difficult&s et de 
pertes de temps considerables. 
Le riglement general de police dn 8 octobre 1901 fixe, dans 

son article 6, les regles a suivre pour arreter au passage les 
batcaux dont la circulation peut creer un danger. Leur appli­ 
cation est, a coup sir, toujours delicate, mais leur slricle 
observation so justifie par les considerations les plus 
serieuses. 

238. Utilisation du materiel, La bonne utilisation 
du materiel souleve de nombreuses questions et toul d'abord 
cc.lle de la vitesse qu'il convient de donner aux bateaux, la 
rapidile du parcours etant, sans aucnn doute, un des facteurs 
les plus imporlanls de cette utilisalion. 

A vrai dire, cc n'esl pas sur la vilesse de marche propre­ 
ment dile qu'on peut esperer gagner beaucoup. Dans Jes 
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canaux., la resistance a la traction, les frais de traction par con­ 
sequent, augmentent si rapidement avec cotte vitesse que 
'acceleration de la marche cesse hien vite d'etre avantageuse. 
Le point sur lequcl il n'y a quo des benefices recueillir, le 
point sur lequel il importe de loujours porter uno allcnlion 
vigilante, c'esl la suppression ou au moins J'allenuation dos 
pertos de temps, pcrlcs de lemps au point de depart, pertes de 
temps en route, pcrles de temps au point d'arrivee. 
Les pertes de temps au depart et a arrivee peuvent tre 

diminuees par lcs dispositions favorables ct le hon outillagc 
dos ports, mais elles tiennent surtout a des causes commcr­ 
ciales : prolongation abusive des delais de chargcrnent en vuo 
de salisfairc d'abord cerlaincs categories do clients ; conve­ 
nance pour lo destinalaire de transformer le bateau en un 
magasin, sauf a payer des jours de planchc; elc ... Nous n'en­ 
visagcrons ici que les pertcs de lomps en route. A co point de 
vue on a deja bcauconp fait, s'il reste bien it faire encore. 

Nous avons signalc plus haul la tendance sinon a supprimer, 
du rnoins a abr@ger autant que possible, en les distribuant a 
mieux, les chomages fixes administrativement en vuc de 
1'excculion des lravaux d'enlrotien ou au Ires. 

La navigalion de ntriL csL mainlcnant aulorisee moycnnanl 
certaines conditions d'equipage et <l'cclairago (article 7 du 
rglement general de police) sur toutes les voies navigables. 
Le personnel des Pon ls et Chaussees est lcnu d'eITcclucr lnu­ 
les Jes manccuvres necessaircs h ceL cITct, aussi bicn do nuit 
que de jour. 

On a pu voir, d'ailleurs, par toutes lcs explications qnc nous 
avons donees au sujct de la conslruction, do l'entrelien cl de 
la manmuvre des ouvrages, que les ingenieurs avaient main­ 
tenant loujours on voe la rccherchc des moyens propres 
accel6rer les eclusages, le passage aux ponts fixes ou mobiles, 
la traversee des sections retrecies, tunnels, ponts-canaux, etc.., 

2349, Niso»itions «lles alords «lles €cluses. = [En ce 
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qui concerne le passage aux ecluses, nolamment, nous avons 
monlr6 quo la duree des manrnuvrcs propremcnL clilos (rem­ 
plissago ct vi,lango du sas, formclurc cl ouvcrlurc des porles) 
6tait d'ores et deja reduite, on peut dire, au minimum; ce 
qui prend le plus de temps, c'est 'approche des bateaux et 
leur entree dans l'ocluso, lour sorlio ct lom· 6loignomcnl. L'al­ 
ionlion des ing6uiours s'osl cg·alcmonl pol'loo sur lcs moyons 
de rendre plus facilos et surtout plus rapides ces divers mou­ 
vomonts dos haloaux. 

En dchors do l'emploi do modes do traction particulicre­ 
mcnL encrgiqucs, le mcillonr rnoyon do facilitc1· ]cs rnouvc­ 
mc11LR clans l'6clnsc rnt!me consislc it augmenter la sect ion 
mouillee de I 'ouvrago, soi t on abaissan t lcs buses cl lo radicr 
comrnc 011 lo fail mainlcuanl <l'nno fac;on generalo, soit en 
augmcntant los ditncnsions on plan commc on l'a fo.it sur la 
derivation do la Scarpe, sur le canal de Saint-Quentin, ete... , 
oi la largeur a 61,6 porlec de 5 m. 20 a i metres et la longueur 
utile de 38 m. 50 10 m. 50. 

Pour ce qui est des mouvemcnts aux abords dos ecluscs, 
nous avons deja sig11al6, dans unc aulre parlic du cours 1, en 
parlant des ocluscs e derivation, 'avantage qu'il y avail a 
placer ces ouvrages, non dans 'axe, mais sur le cote de la 
voic navigable. On cree ainsi dos garages, a la favour dosque1s 
Jes balcaux qui doivent entrer dans '6cluse peuvent s'en 
approchcr sans gener la sorlic de coux dont ils vonl prcndrc 
la place. Uexpcricnce a demontre que ]a meilleuro disposition 
consislait a menager une certaine distance cnlrc l'exlrcmile 
du garage el la lMc do J'ecluso. Sur colte distance unc glis­ 
sii~ro inclinee, g6n6rnlement forrncc par un ouvragr. on char­ 
pcntc, g·uidc le hateau, de maniore qu'iJ so lrouvc justo 
dans T'axe de l'ocluso lorsque son avant alleint Jo plan clcs 
murs de tete. 

La plancho C qui rcprcsontc lcs abords dos echsos acco- 

1. llivifres canalisees, page 450. 
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lees du Tordoir, sur Je canal de Saint-Quentin, fail connaHre 
Jes dispositions aujourd'hui adoptees ; on doit considerer 
qu'elles constituent nno amelioration des plus serieuses au 
point de vue de !'exploitation. 
Lorsqu'il n'y avait qu'une ecluse, celle de droitc, les gara­ 

ges 6taient 6tablis sur la rive droite; ils 6taient limit6s latera­ 
1ement, du cote de ]a berge, par une eslacadc en charpente 
etablie a l'aplomb du pied du talus; la glissire inclinee, men­ 
tionnee ci-dessus, 6tait formee par u n prolongcmenl de l' esla­ 
_cade jusqu'au musoir corrcspondant de 6cluse. 
Les deux ecluses accolees actuelles sont separees par un 

terre-plein dune largeur suffisante (13 metres) pour qu'on 
ait pu menagcr tant a lamont qu'a Taval un douhlc garage, 
nn pour chaque 6cluse. Le slalionnemcnt des baleaux clans 
ccs garages 6tablis a milieu du canal ne pcut goner en quoi 
que cc soit le halage sur lune ou l'aulre rive. Les deux 
garages contigus sont separes par une estacarle etanche, de 
maniere que chacun d'eux esl souslrait aux mouvcmcnls 
d'eau pouvant resulter du jcu des venlcllcs de 'ecluse corves­ 
pondant a l'aulre. La longueur des pans coupes a 6te reduite 
a 18 metres. l./experience a montre que cette longueur 6tait 
suffisante pour un garage de 6 metres environ de profondeur, 
Les details donnes dans Ja planchc CI (page 558) permet­ 

tent de se rendre suffisamment comple du mode de construc­ 
tion des eslacades elanches. 

240. testriictioms a la lilerte de la circulation. 
En principe, la circulation des balcaux sur lcs voics naviga­ 
bles est absolumcnl libre, en France; en fail, ccrlaincs excep­ 
tions sont indispensables dans Tinteret general, cl c' csl I c 
principal obj et des reglements de police, notamment du regle­ 
ment general du 8 oclobre 1901, de determiner ces restric­ 
tions au principo de la liberte abso]uc. Mais, s'il doit en etre 
apporte meme sur les cours d'eau naturels, combicn ne 
seront-elles pas encore plus nombreuses surles cananux, a rai­ 
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sou des faiblos di mens ions transversal cs do cos derniers. 
Voici, par oxomple, le trematage en roulo. Sur los rivieres 

. 011 ]a 1iavig:alion dispose d'un large chenal, c'est une simple 
question de fait ; le balcau ou 1e couvoi qui a la marche la 
plus rapide depasse le bateau ou le convoi qui a la marche la 
plus lento. Sur Jes canaux, si le baloau ou le convoi lo moins 
rapide ne se rangeait pas, F'autre ne pourrait passer devant ; 
il faul donc que ce dornior ait un droit (droit de lrcmalage) 
dovant lcquol lo premier soil lonu, sous menace do sanctions 
p6nales, de s'incliner. 

Nous avons vu que, dans certaines parties des canaux oiu la 
navigation csl soumiso it des sujetions speciales, biefs de par­ 
tage, souterrains, ponts-canaux, etc... , l' admi nislralion a vait 
et6 conduite a supprimer la liberte de la circulation et a regle­ 
menter 'exploitation, en prcscrivanl : le passage alternalif 
dans un sens ot dans l'anlrc; la marche en convois; l'emploi 
cxcl usif de moyons de lraclion exploiL6s par l'Elal; elc ... 
L'organisation du halag·e par relais, concede par voic <l'adju­ 
d icalion it des onlrnprcueurs qui jouissent dans une certaine 
mesure d'un monopole, comporlc aussi une allcinto au prin­ 
cipo do la liborle de ]a circulation. 
Au fur ct a mesure que le mouvement de la navigalion 

devionl plus intense, la reglementation de la circulation ct 
l'org-auisat.ion ralionnelle de exploitation, meme en pleinc 
voie, <lcvicnncnt plus nccossaircs) el lorsque cc mouvcmenL 
s'approche du maxi mum de debit de ]a voie navigable, la liberte 
de circulation n'esl plus qu'un lcurre et un danger '. 

1. Ccla n'esl. pas vrai soulcment pour la circulation sur les canaux; il est 
un exemple topique entre tous qui s'imposc a la pens6e lorsqu'on traitc cotle 
matiere. 
Le feu prend dans un thM.tre. Aux premiers signes d'incendie, les spcc­ 

Lalours, absolument libros <le lours rnouvemeu1s, so ruont, affol6s, aux issues, 
les encombrent, s'y etouffent, s'y ecrasent, sans que persone puisse passer. 
CcpcmlanL le feu gage et le bilan de la catastrophe se chiffre par des ccn­ 
taines de victimes. 
Au lieu de ccs spectaleurs, maitres ubsolus de leurs mouvements, cedant 
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Le canal de Saint-Quentin a pu, avant l'achevement des 
Lravaux de transformation en cours qui doivent doubler son 
debit, faire face a un lrafic effcctif de plus de six millions de 
tonnes, de beaucoup superieur a celui dont on 'avait jadis 
cru susceptible. Pourquoi? C'est qu'il s'etait trouve un inge­ 
nieur en chef experiment& et energique, qui avait su preparer 
et imposer a la batellerie des consignes souvent fort <lures, 
mais seules susceplibles de permettre un mouvemenl aussi 
intense. 

Sur les principales voies navigables du Nord et du Pas-de­ 
Calais, il se produisaiL toujours, au moment de la reprise de 
la navigation apres le chomage annuel, des encombremenls 
dont 'influence nefaste se faisait longtemps senlir. En 1903 
et en 1904, cet inconvenient a presque completement disparu, 
grace a application de consignes imposees a tous les bateaux 
et reglant leur ordre de marche d'apres leur provenance, leur 
date de chargement, etc ... 
En dehors de toute autre consideration, l'organisalion de ser­ 

vices reguliers de traction, surtout de services de traction 
mecanique, a rendu un service inappreciable, en appelant 
l'atlenlion sur les avantages de mesures d'ordrc qui sonl la 
base d'une exploitation rationnelle el sans lesquelles ces 
services ne sauraient fonctionner ; mais, a notre avis, Ies 
progres a faire dans cet ordre d'idees sont encore conside­ 
rabies. 

24f. Exploitation commnercialle. - Ainsi que nous 
l'avons dit clans la premiere parlie de ce cours 1, lout cc qui 
concerne l'exploitalion commerciale des voies de navigation 

aveuglement aux impulsions de !'instinct, rnettez des soldats disciplines, 
habitues obeir a la_voix de leur chef, el des chefs. Des commandements 
pecis feraient prenrlrc a ces soldats un ordre de rnarche en rapport avec les 
dimensions des issues; en quelques minutes la sallc serait evacuee sans quc 
le feu ait eu le temps d'atteindre pcrsonne. 
I, Rwi@res a courant libre, article 258, page {03. 
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interieure est du domaine de lindustrie privee. Nous n'avons 
rion a ajouter aux considerations deja 6mises a propos du fret 
cl de l'affrelcmcnl. 

24. Ports. - En canal, on pourra souvent se contenter 
d 'un simple elarg·isscmcnl do la voie courante, laissant comple­ 
lemcnl ]ihro la place neccssairc au passage de dcux batcaux. 
Lo garage aiusi forme pour conslilqcr un port aura la largcur 
d'un bateau et t1110 longueur egalo i1 cclle d'un nombro de 
bateaux variable avec lcs circonslanccs; il pourra etre horde 
de perres ou de murs verticaux, suivant la nature et 'impor­ 
tance du trafic a desservir. 

Sur la plupart des canaux, des ports parliculiers de ce genre 
pourront elre aulorises sans inconvenient, pourvu qu'ils 
soionl elablis du cote oppose au halugc. Lorsqnc l'imporlance 
du canal exige que le chcmin de halage reste completement 
libre su les deux rives, dans toute leur longueur, ou lorsque 
'6tablissement industriel a dcsservir se trouve situe du cote 
du halage, ce procedJ n'cst. plus applicable; mais on pcul 
alors autoriscr la creation dun bassin exterieur au canal, 
communiquant avcc lui par unc ouvcrture que ferme unc 
passcrellc de halagc mobile. 
Les installations de cc genre sonl nombrcuscs dans le Nord, 

clans l'Esl et clans loules les regions industriclles. Quelqucs• 
uncs d'cnlrc ellcs, cludiccs de concert par les ingenieurs et 
les interesses, presentent des dispositions qui repondent parfai­ 
tcmcnt a leur objet, mais clans le dclail dcsqnellcs il n'csl pas 
possible d'enlrer ici, parcc qu'cllcs sonl trop variables suivanl 
Jes cir.constances el la nulure de chaque induslric. 

A nolrc avis, c'esl un devoir pour lcs iogenicurs de preter 
lour concours a la creation de ces inslallalions, qui onl pour 
consequence la misc en rapport de la voie navigable ct, par 
suite, l'augmcnlalion de la richesso publiquc. EL robservation 
s'applique 6galement : a I'outillage que les industriels peu­ 
vcnl avoir a 6tablir le long do la voie navigable, soil clans 

36 
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leurs ports particuliers, soit memo clans lcs ports publics; 
aux ponls fixes ou mobiles qui pcuvonl leur etre necessaires 
pour se relier a la rive opposee ; aux prises d'eau qu'ils dcman­ 
donl a eITectuer clans le canal pour l'alirnonlalion do lours 
machines; en un mot a lous lcs ouvrages daus lcsquols des 
interets industriels ou commerciaux sont engages. 
Assurement, les ingenieurs ont pour premiere obligation 

de sauvegarder lcs inlerels generaux donl ils onl la gestion et 
d'assurer la conservation du domaino public, donl I' occupation 
ne peut d'ailleurs @tre consentie qu'a titre pr6caire et revoca­ 
ble ct rnoycnnant le payement dune redevance. Mais, une 
fois qu'ils auront satisfait a cette obligation, ils ne pcrdroul 
pas de vuo le role assigne ci-dessus leur aclio11 technique cl 
administrative. 

~ 4. 

RESULTATS FINANCIERS 

243. Hepemses de premier etallissement. [] va de 
soi quc, toules choses egales d'aillcurs, lcs depenscs de pre­ 
mier etablissement d'un canal variant avcc lcs dimensions et, 
par suite, le tonnage des bateaux qui peuvcnt y circuler. 
En France, avanl la loi du !5 aoul 1879, le type de canal le 

plus repandu permettait le passage de baleaux de 30 metros 
environ de longueur, de ti metres de Jargeur cl de 1 m. 40 de 
tirant d'eau maximum, porlant, a cet enfoncement, un char­ 
gemcnt u Lile de 150 tonnes, en nombre rond. En cc qui con­ 
cernc ce genre de canaux, qu'on pcul appolcr canaux pour 
baleaux de 150 tonnes, on poss<xle un lerrnc de comparaisom 
particulierement interessant entre les depenses de premier 
etablissement d'un canal et dun chemin de for a voic nor­ 
male. Le canal de la Marne au Rhin et le chcmin de fer <le 
Paris a Strasbourg onL, en eflet, ete construits simullauemcnt 
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et dans certaines parties cote a c6le, par ]es mcrncs jnge-- . 
1eurs. 

Daus son ouvrage classique intitule lHistoire critique des 
travaua executes dans les Vosqes au chemin de fer de Paris a 
Strasbourg et au canal de la Marne au thin, M. inspecteur 
g6u6ral Graeff analyse cl discule clrncuu des elements dont 
sc compose le prix de revicnt de l'unc cl de l'aulre voic. 
Sans Jc suivrc duns lous les details, nous nous bornerons a· 
signaler sa conclusion, a ::iavoir : quc clans la parlic des 
<lilcs voics a laquclle s'appliquc son travail, c'est-a-dire 
<lepuis el y compris la traversee des Vosgcs jusqu'a Stras­ 
bourg, la depense moyenne kilometrique du chemiu de for 
a 6te de 270.000 fraucs cl cello <lu canal de 180.000. « On 
« peut donc dire hardimcnl, ajoule M. Graeff, que la depense 
« dun chemin de fer est a la depense d'un canal construil 
« dans les memes conditions dans le rapporl <lo lrois a 
« deux, ce qui est loin de l'egalite >>. 

Depuis la Joi du 5 ao1H 1879, si la largeur du baleau type 
est restee fixee a 5 metres, sa longueur aet6 portee a 38 m. 50, 
son cnfoncement maximum a 1 m. 80 cl son chargcmenl utile 
maximum a 300 tonnes environ. 
Pour oblcnir ce resultat, les ecl uses soul plus Jongues et 

lcs ponls plus eJcves, lo rnouillagc est augmcnte de 0 m. 40 
au moins, la consommation d'eau s'accroit considerablement 
cl lcs moycns <l'alimcnlalion doivenl ~lrc mis en rapport 
avcc ces exigences nouvelles. Les conslatalions failes par 
M. Graeff, avec l'autorite qui s'attache a son nom, soul done 
a priori de nal u re a j ustilier une opinion contrairc a cclle 
rapportee ci-dessus, en cc qui concerne les depenses respecti­ 
vement necessaires pour l'etablissemenL d'un chernin de fer el 
d'un canal, alors qu'il s'agit d'un canal pour haloaux de 
3(00 tonnes. 

Los cauaux qui satisfont actuellement aux coudiliom; de la 
loi du 5 aout 4879 sont, pour la plapart, des canaux anciens 
transform es ; ceux qui ont 6te 6tablis a ncuf el de loulcs 
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pieces clans ces conditions el· qui) par consequent, peuvent 
seuls fournir des indicalions ulilcs au point de vuc du prix 
de rcvient, sonl en pelil nombro; voici ccpendanl quclqncs 
chiffrcs interessanls 1• 

. -- 

.... DPENSES DE PREMIER TABLI8SEMEN'T DESIGNATION ~ 
::, -- D 

des cnnaux z: faites a 0 rcstonl ii faire totalcs par kilom. H '31 dec. 1902 
-- 
kil. francs francs francs francs 

Aisne a la l\larne. 58 25 155.3579 )) 25.155.579 13.716 
Ardennes. 100 20.977.885 )) 20.977 .885 209.779 
Est(BrancheSud) 160 55.224.768 37ti.2B2 tits.600.000 34/7.500 
Haute-Marne 73 17 .O't0.869 )) 17 .0'i0.86\:l 233.436 
Marne a la Sa6ne. 182 70.195.638 14.80'1:. 362 8fi. 000. 000 359.210 
Oise a l'Aisnc. 48 3i.8l3.528 )) 3't.8Ul.528 725.282 

- 
Tot. et moyenne. 9 1 223.1408.267 HU79.594 238.587.861 03.702 

En presence de cos chiffrcs, on peut) croyons-nous, aflirmer 
qu'un canal pour batcaux do 300 tonnes co'ite au moins aussi 
chcr qu'un chemin de for a double voie de Jargeur normale, 
etabli clans Jes memos conditions de relief cl de nature du sol. 
Le canal de Dortmund a l'Ems nous offre un exemple, inte­ 

ressant it plus d'un litre, du prix de premier 6tablissement 
d 'un canal pour bateaux de 600 tonnes ;l. Dans la voic naviga­ 
ble de caractere mixte dont l'cnsemble est generalement 
desjgne sous cc nom, il convienl de considerer en parliculicr, 
bien entendu, Jc canal proprement dit, qui s'elond enlre Herne 
i. Chiffrcs dus a l'obligcancc de la Division de la navigation au Ministere 

des Travaux publics. 
2. Voir dans Jes A nnales des Ponts et C!taussees, 190/i,, 3e trimcslre, la 

notice de MM. les ingenieurs en cl1ef La Riviere et Ilourguin sur le canal de 
Dortmund a l'Erns. 
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cl Dortmund d'une part el l'Ems il Gleeson, d'aulrc part. Cetlc 
section, longuo de 'lid) kilomelros, a coule 359.500 marks, 
soit 449.37% fr. par kilometre. 

Co prix, romarq uahlcmcnl pcu el eve, Licnl assu 1·cmcnl a la 
facilil6 et au pcu de relief du terrain qui onl permis do faire 
de tres longs biofs sans soulerrains, ainsi qu'a la simplicile de 
J'alimo11lalion qui se fait nalurcllemcnL sur unc grando partie 
de la longueur. Mais il doit elre aussi allribuc, pour une largo 
part, an soin avcc loqucl les eludes onL ele faiLes, a la perfec­ 
tion avec Iaquclle los Lravaux ont ele executes cl surveillcs. 
Etudes et direclion des lravaux onl clc confieos u un personnel 
specialcmonl choisi oL tN}rnombreux ; los depenscs de ce chef 
se sont 6levees a pl us de 10 0/0 do la depense totale en lra­ 
vaux. 

C'csl la nn exernplc it rncditcr cl it imilor. Les economics 
do personnel, en malie;rc de travaux neufs, sont absolument 
rui neuscs. 

24£. Iepemses d'exploitation,- Le tableau ci-apres 
donne, pour los canaux donl nous avons fait precedemment 

... 
Bnlroticn Grosses Depense DESIGNATION ::, 

<I) 
::, et reparations reparations et Ensemble oJ) par 

des cnnnux c: 
0 or<linaires lravaux neufs kilometre --l 
- 
kil. francs francs francs francs 

AisnchlaMnrnc. 38 65.490 52.906 118.096 2.036 

Ardcnncs. 100 8 l. 577 6.526 88.103 88t 

Est (branchcSud) 160 229.433 47.865 277. 298 1.733 

fiautc-Marnc . 73 5M.212 32.634 86.876 1.190 

Marne la Sa6nc. I13 73. 300 )) 73.500 650 

Oise a l' Aisne. 48 55.{667 )) 55.467 1.155 

- 
Tot. ct rnoycnnc. s32 3559 .409 13£ .931 699.340 'l.267 
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connaitre le prix de premier elablissemonl, les chiffres, puises 
a la meme source, relalifs a lentretien (depense moyenne 
annuelle pour la periode decennale 1893-1902). 

(Ces chiffres comprennent leos frais d'acquisition des ma­ 
tires consommees par lcs machines d'alimentation (les 
canaux consideres ne comptonl. pas de machinrs no ce genre 
actionnees par la vapenur), mais ils ne comprennent pas los 
salaires du personnel charge d'assurer la marche de ces 
machines, non plus que cle cclui qui esl preposo a la manmu­ 
vre des ecluses, ponls mobiles, clc. Les depenses de ce 
dernier chef pcuvent varier dans des limites cxtremement 
etendnes, suivant qu~ cos ouvrages sonl plns ou moins 
multiplies. 

245.Pix de fret. Les prix de fret, sur nos Canaux 
pour bateaux de 300 tonnes, oscitlenL autour de 0 fr. 010 par 
tonne kilometrique. 

~ 5. 

VOIES NA VIGABLES ET VOIES FEIRREES 

24%. {omp@raison «lles pellx «dle transport pr eau et 
pare voile de f'e■•. - S1il est une question qui ait fait couler 
et qui soil sans aucun doute appelee faire couler encore des 
torrents d' en ere, c' est assurement celle de ]a coexistence el 
du regime respcclif rlcs voios navigables ct <les voies fcrrecs. 
Celte coexistence est-olle juslifi6e? Convicnt-il de poursuivrc 
la transformation ou la creation do. nouvellcs voics navigahles? 
Convient-il meme de conserver cellos qui cxistoul et n'aurait­ 
il pas mieux valu, comme l'onl domande a certaines epoques 
des partisans exclusifs des chemins de fer, comblcr les canaux 
pour poser dos rails clans leur emplacement? 

Nous n'avons pas l'inlenlion d'examiner ici sous toules sos 
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facos collc quoslion lant de fois traitee et copcndan t lou­ 
jours renaissante, mais il nous semble impossible de termi­ 
ner ce cours sans dire quelques mots de certains points par­ 
ticnliers. 
Et d'abor<l des precautions sont necessaires si on vcut 

faire une juste comparaison entre les prix de transport par 
cau ct par voio do fer. 

Nous avons d,S,j,'t oxplique aillcur~ 1 comment, par suilc du 
regime particulier des voies navigablcs on France, los prix de 
revionl des transports par eau n'etaient pas composes des 
memes 6l6ments que ceux des transports par voie de fer. Les 
premiers ne sonl en offet groves ni des frais d'entretion, do 
rononvol lcmont ct do manmnvrc des ouvragos do navigation, 
ni des int@rets et de l'amortissement du capital de premier 
61ablissomonl. Mais, cc donl il s'agit ici, c'cst des prir effecti­ 
vement payes par le public, et le point que nous croyons 
important de signaler osL le suivant. 
Poul' faire unc jusLc appreciation de 6conomie que pent, en 

fail, offi·ir le transport par eau, il ne faudrait pas comparer 
puromcnl cl simplomonL les prix rcspecLifs par tonne kilome­ 
trique; il faut tenir compte de l'allongemenl que la voie d'ea 
presente toujours et qui est parfois Lres important. 
Le tableau ci-aprbs fait connailre pour un ccrlain nombre de 

villes, entre lesquelles les lransporls sonl fort aclifs, les dis-· 
Lances rcspcclivcs par rails el par eau. 

On voil quo l'allongemcnt, qui est au minimum de 17 0/0 
(Paris-Nancy), peut atteindre 59 0/0 (Paris-Bethune). Pour 
olro compares aux prix unitaires (par tonne kilometrique) pra­ 
Liqucs sur lo chernin de fer, les prix, egalement par tonne 
kilometrique, pratiques sur la voic d'eau doivcnl done elre 
majores dans le rapporl de l'allongorncnl que presente cette 
derniere pour le parcours considere. 

4. Rivi@res a courant libre, article 268, page 423. 
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DESIGNATION DISTANCE Al.LONi;F.!,fEN'I' ------------ ~ des villes par rails pur cuu uhsolu reluLif 

-- -- 
kilom. kilom. kilom. 

Paris (la Villettc) Du!'!kerquc. 305 '4'51 1/46 0 48 
Calais. 295 43' 159 0 54 
Il6Lhune .• 23l 368 137 0 t_;!) 

Valenciennes. 250 315 65 0 26 

Houen. 140 220 80 0 t.i7 

Paris (la Tou rnelle) Nancy 353 414 61 0 17 

Dijon. 313 398 83 0 26 

Lyon (Ilourgogne) 512 630 ff/ 0 25 

Lyon (Ilourbonn.) 307 643 '136 0 27 

2.12. Avantages et inconvenient8 respectiis de la voile 
'ea et de la voie fearee. L'economic que peut pro­ 
curer la voie d'eau, etanl ainsi ramonce a sa j uslo valuur, sora 
d'aulant plus appreciable que le parcours sera plus long. Unc 
6conomie reelle de O fr. 0,1 par tonne kilometrique sur un 
trajet de '100 kilomelres, soil de 1 franc pour la tolalile du 
parcours, aura generalement peu d'influence sur Jc sorl do la 
marchandise ; il en sera lout autromenl si, le parcours elaut 
de 1.000 kilomclros, l'economie lolale s'elcvo a 10 francs. 

D'aulre parl, col le economic do 10 francs olle-mcrno poul 
avoir une importance rel alive lres differeute suivanl la valour 
de la marchandiso. S'il s'agit cl'une marchandisc pr6ciousc, 
une reduction de 10 francs clans le prix de revienl restora 
insignifianlo; s'il s'agil rlo marchandises de pcu de valour au 
conlrai re, de hoille, de materiaux de construclion, do mino­ 
rais, d'engrais, cette reduction peut avoir une influence deci­ 
sive, assurer a la marchandiso des debouches donl ello scrait 
privee sans cola. 
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On voit doc immediatement que les lrnnsports par cau 
sonl surlout avaulagcux pour Jes longs parcours et Jes rnar­ 
chau<liscs de pen de valour. 
La voie ferrde a pour cllc Jc triple avantage de la rapidil6, 

de la regularite, de la facilite d'expedier la marchandise par 
petites parties. 

Le chem in de fer esl inconloslablcmcnt plus rapide, mains 
cependant qu'on ne serait port@ a le croire@ priori, les tarifs 
sp6ciaux, lcs souls appliqu6s en pralique, slipulant loujours, 
comme conlrc-parlio des reductions do taxes consenties, 
uue augmonlalion lres notable des delais de livraisoo. C'esl 
ainsi qu'entre Paris el Lyon, la Compagnio generale de navi­ 
gation IL.P.L. M. a organise un service accelere' par lequel ]a 
duree du lransporl est <l'cnviron 1,1 a 12 jours; ce sonl la des 
chi fft·os com parables a coux quo comporte ]'usage de la voic 
ferrec, avec les tarifs speciaux. 
La regularile, qui osl poul-elre plus imporlanle encore que 

la rapidite, appartient aussi sans conlcslo a Ia voie ferree, 
bcaucoup moins soumisc que la voio d'eau aux influences 
atmospheriques, aux cas de force maj'cure. Sur cette derniere, 
la penurie d'eau en 6t6, les grades crues en hiver, les tempd­ 
tos, los brouillards, la gc1ec sonl aulanl de causes de retard 
survcnant a l'improvisle el enlrainanl, par suite, des irregula­ 
rites) sans complcr les chomages administratifs qui eux, au 
mains, onl l'avanlage de pouvoir clrc prcvus. 
Entin, pout' beaucoup de consommateurs, 'arrivee de la 

marchanclise par balcaux complcls cxcc~dc notahlemcnl_ lcs 
bcsoins de la cosommation, auxqnuels se plie beaucoup mieux 
la livraisou par wagons. 
Lenteur dans les transports, defaut de regularite daus lcs 

urrivagcs, obligation do rcccvoir de grandes quantiles a la 
0 

1. Ce service se fail normalcment par la ligne de 13ourgogne ; c'est scule­ 
mcnt quand cclle dcrnicrc est fcrrncc, soit par un chomage, soit par un 
accident, que le service accelere emprunte la ligne du Bourbonnais. 
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fois, se traduisent pour I'usager de la voie d'eau par 'obli­ 
gation de faire des approvisionncmcnls plus considerables, plus 
longtemps a lavance, et par consequent d'immobiliser dans 
ces approvisionnements un capital plus imporlanl. II pent y 
avoir la une perte d'inter@ts qui compense dans une certaine 
mesnre Feconomic realis6c sur le prix du transporl. 
Par contre, le bateau a l'avanlage de pouvoir accoster au 

plus pres du point oi la marchandise est produite ou con­ 
sommee ; clans cerlains cas, ii constilue un magasin commode 
et economique ; dans d'autres, il offro des facilites exception­ 
nelles pour le logemenl el l'arrimage de la marchandisc: par 
exemple, pour certains ·produils de l'induslrie mMallurgiq110 
que leur volume ou leur poids ne permettent pas de lranspor­ 
ter sur wagons 1 

; pour les grains qui peuvent etre trans­ 
portes en vrac, cc qui permet d'6viter les frais, los ennuis ct 
les pertcs sou vent importantes auxquels donne lieu l'cmploi 
des sacs; elc ... 
En rcsumr, nous croyons pouvoir dire que, toute balance 

faite de leurs avanlages cl de leurs inconvenients, les voies 
navigables rendent les plus grands services meme a cote des 
chemins de fer, partout'oiu le mouvemenlcommercial ol indns­ 
triel ost suffisammenl important. 

248. {hjectiioms au egiiae actuell dles voiles naavilg;a­ 
bles, en Franc. - Actuellement, en France, I' Elal fourni l 
gratuitement la voie deau et prend en oulro a sa charge lcs 
frais d'enlrelicn, de renonvellcmcnt cl de manmuvrc dos ou­ 
vrages de navigation. Ce regime des voies navigables on, pour 
employer une expression tres usitee en dehors de nos frontie­ 
res, cette politique de l'Elal frarn;ais en rnalicre de voies navi­ 
gables ne laisse pas de soulever des critiques, parmi lesquelles 
deux surtoul reviennent avec une frequence et une insistancc 
pavticulires. 

1. C'cst ainsi, par cxemplc, quc les gros canons de marine fondus a 
Ruelle, ne peuvent gagner Rochefort que par la Charcnle. 
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La premiere, qui pose une question de juslice distribu­ 
tive, est formulee comme il snit.. Los voios navigablos no 
peuvent exister et, on fail, n'cxislonL quo dans cortaincs par­ 
ties du territoire ; il n'osL pas juste que les contribuables du 
pays tout entier subviennent a leur 6tablissement et a lour on­ 
trntion, et pour accenluer encore l'objoclion on ajoutc souvcnt: 
los departements qui profitent des voies navigables sont les 
departements de pluinos, lcs deparLomcnts les plus riches ; ccux 
qui les payent sans en profiter sont les departements monta­ 
gneux, les departements les plus pauvres. La reponse nous 
parait facile. 
Nous vivons sous le regime do l'Elat-Providcncc. On pout 

lo rogrcllcr ou s'cn rcjouir, mais ii est impossible do le 
contoslcr; on doiL memo rcconnailrc qnc la tendance est 
manifesto a accentuation de ce regime. Chaque annee plus 
lourdo, la dime csL prclovcSc sur Jes rcvcnus individ□ols pour 
elrc reparlio au rnic□x (Lelle esl la formulc) des interets de 
la collectivite. Peut-on exiger de cette repartition qu'elle 
so lraduisc par rills aLLribuLions idenliqucs sur tous los 
points du lcrritoiro ? Evidcmmcnl non. Pas plus qu'on no 
saurait 6tablir des canaux de navigation dans los massifs 
escarpes des Alpos ou dos Pyrenees, on no saurait corriger 
dos lorronls en Beauce ou roboisor des montagncs en Flan­ 
dre. Tout ce qu'on pent demander c'esl que la repartition en 
question se traduise par des attributions equitables, en har­ 
monic avoc les besoins locaux, en rapporl avoc les preleve­ 
mcnt.s faits sur chaque contree. Or, si dans les departements 
montagneux, les departements pauvres, on considere notam­ 
monL le coit des chornins de fer qu'on y 6tablit et le montant 
de leurs reccllcs, on reconnaitra que co sonl bien les mionx. 
partages, ce dont nous sornmos d'aillcurs loin de nous 
plaind ro. 

La sccondo objcclion vise Jes interets du Trcsor. Comment, 
dit-011, comment 'Etat, qui a solidarise sos inLercls avoc ceux 
des Compagnics de chemins de fer par lcs convent.ions quo 



572 CHAP. IX. - EXPLOITATION 

'on sait, peut-il raisonnablement creer et onlrelcnir it sos 
frais des rnoycns de transport concurrents, des voics naviga­ 
blcs en antagonisme avec les voies ferrees ? 

C' est encore la consideration de I' Etat-Providence qui nous 
fournir-a la repose. LEtat est dans son role de Provi<lencc en 
subvenlionnant lonles !cs cnlroprisos d'utilil6 generalc, lous 
!cs services publics qui lni paraisscnl digncs d'iulcret. Il 
subvenlionnc lcs roulcs cl lcs chcrnins; il subventionne les 
chemins de fer d'inter0t general, les chemins de fer d'int@ret 
local, les tramways; ii subvenlionnc la navigaliou marilimc ; 
il subvonlionnc la navigation interieure ; qu'il s'6tablisse 
domain des services de diriqeables, il subventionnera la 
navigation aerienne ; c'esl clans la force meme des choses. II 
n'y a rien de contraire a la raison it cc quo l'ELat-Providenco 
contribue de sos deniers, ou plus oxaclcmcnl de ccux des con­ 
lribuablos, au dcvoloppomont do voies de communication de 
differentes natures et meme concurrentes. ll n'y a qu'une 
queslion de mesure ', de justc appreciation de l'utililc rospcc­ 
Livc. 

On peut, selon nous, faire unc objcclion bien plus serieuse 
au regime qui met exclusivement a la charge du Treso tous 
les travaux de creation, de transformation el de porfcclionnc­ 
mcnl des voies na vigablcs, c'est qu'il ecartc lcs cn.pilaux pri v6s 
des entrepriscs de cello nature. Or, voici ce qui pout arriver 
ct co qui arrive on fail. Le developpement de cello portion de 
outillage national, dependant entirement de la situation 
budgetaire, se trouve suspendu lorsque cette silnalion est 
fdcheuse, alors precisement que le developpement du dit 

1. II r6sulle d'un int6ressanL article public par M. l'ingcnieur en chef des 
Ponts et Chaussees Chargueraud dans la Revue politique et parlementaire 
(no du 10 juin '1902) que l'Etat n'a· pas sp6cialemcnt f'avorise les canaux par 
rapport aux chemins de fer. 

On y lit, en effet, que Jes charges des contribuables correspondent sur Jes 
canaux a O fr. 01' et sur Jes chemins de fer a O fr. 0143 par tonne kilom6- 
trique transportee. 
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outillage pourrait contribuer a l'au.gmcnlalion de Ja prosp6- 
rite generale et am6liorer la situation budgetaire. Il y Ia un 
cercle vicicux quo l'adminislralion des Travaux publics chcr­ 
che dcpuis longtcmps a briscr. 

Des 1890, M. Yves Guyot, alors Ministre des Travaux 
publics, pvesentait un projet de Loi sur la navigation intr}­ 
ricure dont le principal objct Mail la creation, sous le nom de 
Chambes de navigation, d'organismes nouveaux qui auraient 
apporte a l'Elul, pour l execution des lravaux de navigation, 
le COllCUlll'S des iulercsscs, sauf a se remunerer de cc concours 
au moycn de l'etablissomenl de peages sur les voies nouvelles 
ou lrunsform6cs. 

Ce projct de Joi fut tres mal accueilli par la hatcllerie el 
aucunc suite no lui fut donnee ; mais l'idee 6tait juste, elle a 
fait son chemin el clle a deja re<;u plusieurs applications, 
avec celle seule difference quo ce sonl les Chambres de com­ 
merce qui jouent le role assigne dans le projet de loi aux 
Chambres de navigation. 
Le 3 juillcl 1.900 est inlervenue une loi portant 6tablisse­ 

monl de peages sur le canal de la Marne a la Saone, pour cou­ 
vrir les charges d'un emprunt <le cinq millions de francs 
contracle par la Chambrc de commerce de Saint-Dizier, en vue 
de concourir it l'achcvement de ce canal. 
Tout recemment, la Joi du 28 decembre 1903, tendant a 

cornpleterl'outillage national par l' execution d'uncertainnom­ 
bre de voies navigables nouvelles, l'amdlioration des canaux, 
des rivieres et des pOJ·ts maritimes, prevoit pour l'execulion de 
nouvelles voies navigables, une depense de 176. 900.000 fr. 
dont les interesses doivent fournir la moitie a l'EtaL, sauf a 
recuperer leurs avances au moyen de peages. 

2244). a-t-iill touujours et force@ent antagonise 
em4ve les iinterets «lle la voile maviigal»le et ccux de la 
vole ferree ? Le point est particulierement delicat et 
nous connaissons les railleries auxquelles s'cxposcnt ceux 
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qui rccommandenl le conconrs (cl non la concurrence) dos 
lransporls par eau cl dos lransporls par for. Mais voici com­ 
ment, a nolre avis, la question doit tre posee et comment 
nous l'avons trouvee magistralcmont posee, ii y a hieu 
des annees deja, dans certain rapport du Conscil d'adrni­ 
nistraliou de la Compagnie Hollandaise des chemins de fol' 
Rhenans, a uneassemblee generale d'actionnaires. Le docu­ 
ment n'csl plus cnlrc nos mains, nous ne saurions mcrne en 
fixer la dale ; mais a defaut des Lormcs preeis, le sens exact 
de la declaration faite est reste grave dans notre memoire. 

II s'agissail, a l'epoque, de transformer, dans lo sens d'uuc 
large amelioration, lo canal d'Amslcrdam au Wah al, c'est-a-dire 
la voic d'eau direcLoment concurrenlo aux chemins do for 
Rhcnaus, cl cependant le rapport en question exprimait un 
veu formel en favour de cello cnln•prise. Nous souhaitons 
vivement que la transformation du canal soit effectuee le plus 
tot possible, y 6tait-il dit en substance, parce que nous consi­ 
derons qu'elle doit developper dans une qrande proportion la 
prosperite du port d'Amsterdam ; or quand le trafic du port 
d' Amsterdam sera considerable, il y en aura pour tout le 
monde, aussi bien pour la voie de fer que pour la voie rl'rau. 
Esl-ce lrop demander, ne disous pas aux partisans des che­ 

mins de for, toul lo monde csl partisan des chernins de fer, 
mais aux adversaircs de la navigation ; est-ce lrop leur 
demander quo de bien vouloir reconnaitre que, dans corlains 
cas, l'exislencc d'unc voie navigable a pu pcrmetlre a cortai­ 
nes regions d'atlcindrc un degre de prosperile qu'ollcs n'au­ 
raien t pas con nu sans cola? Et, dans un cas de ce genre, les 
chemins de for ne benelicient-ils pas <le cc maximum do 
prvosperite ? A l'appui de cette maniere de voir, nous somnes 
hcureux de pouvoir invoquer un temoignage d'aussi haute 
autorite que celui de M. Alfred Picard; voici ce qu'on lit tex­ 
tuellement dans son Traite des chemins de fer (tome I, pa­ 
ges 350 et 351). 

(( Par les facilites qu'ils oflrent au Lram,porl des rnarchan- 
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« dises pondcrouscs, lcs canaux contribucnl puissarnmenl a 
« developper le mouvcmenl industricl cl la richcssc <lu pays. 
« Les cxcmplcs de lcur influence abondonl; l'un des plus 
« frappants est celui du caual de la Marne au Ilhin. Celle 
<< belle voic de uavigalion, juxlnposco, sur unc grande parlie 
« de sa longueur, au chemin de fer de Paris a Strasbourg, 
« a donne uu cssor vcritablemenl prodigieux a l'industrie 
« minerale, salicole et siderurgiqpc, clans nolre beau pays de 
« Lorraine. Les mincrnis qui dormaionl sous Lerre dopuis 
« des sicles ont ete arraches a lour sommeil seculairc; les 
« usines sont comme sorties de Lene, s'amoncelanl Jes 
« unes contre les aulres, entre le canal qui lour apporlc ]es 
« matieres premieres cl le chcmin de fer qui cmporle lours 
« produits. Ce ne sont que mines, forges, haul-fourneaux, · 
« salines et carrires se succedant presque sans interruption 
« dans la hunlieue de Nancy; tt ellc .wule, la voie /en·ee eltt 
« difficilement enqendre cette situation merveilleuse. I y a e 

.« Ht, commo il ya eu sur d'aulres poinls du lcrriloirc, unc 
« transformation radicale de la face <lu pays, un dcve1oppe­ 
« ment d'activite et, par suite, de la richcssc., donl la France 
« prolite largoment, donl le Tresor Jui-memo rccueille le bene­ 
(< ficc sous millc formcs divorscs el qui doil fournfr uno ample 
<< compcnsaUon dos charges de premier ctabbsscrnenl et 
« d'entretien ». 

« Les memes faits et les memes resultats doivent se pro­ 
« duire ailleurs. » 

Que de pareils cxcmplcs nc soionl pas frequents, sans 
donle ; qu'il e faille pas se ]aisser allcr lrop facilemenl a 
fespoir de rcnouvclcr daus lc]lc ou Lelle region de semb]ablcs 
merveilles, nous sornmcs d'accord. Mais il suffit quo des fails 
do cuLlc 11ulure pui:;senl (ilrc ciles, quc des resullals aussi 
magniliques puissent etre constatis pour permettre d'affirmer 
que les voies de navigation interieure peuvent et doivent, 
clans l'inl6r(!I. g<rneral, conserver leur place a cote des chcmins 

de for. 
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250. 'H'reaamnsfoxemtiioms mecessaires. «onelnsion. ­ 
Mais pour pouvoir 0tre ainsi, dans certain cas, un element 
exceplionnel de prosperile, il faul que Ia voic navigable s'ap­ 
proprie, suivanl les lieux cl Ics lemps, aux besoins sans cesse 
changeanls du commerce el de lindustrie. 
La loi du 5 aoiit 1879 qui a unifi6 le reseau francais, qui a 

ouvert toutcs lcs voies principal cs ii la penichc de 300 tonnes, 
a marque assurement un progres considerable a l'6poque. Est­ 
ee a dire qu'elle a fixe ne varietur le Lypc des canaux dans 
nolre pays? Non, _repondrons-nons sans hesiter; et si le veri­ 
lable insligaleur, sinon l'autcur, de la loi de t879, si }'eminent 
ingenieur que fut Augusle Bertin, dont nous nons honorons 
d'avoir recu les lecons, pouvait encore faire entendresa voix, 
ce n'est cerles pas Iui qui nous contredirait. 
La Joi de 1879 date de vingt-cinq aus ; or, au temps Ott nous 

vivons,il n'en faut sou vent pas tant pour qu'une industrie soit 
oblige, sous pcine de ruine, de modifier complelemcnt son 
ou tillage. L'induslrie des transports n '6chappe pas plus que lcs 
aulres a cette necessite ineluctable ; et, si nous considerons les 
chcmins de fer ou la navigation maritime, nous conslalons des 
progres ininterrompus, des transformations inccssantes, pro­ 
gres ct transformations aboulissanl toujours invariablcrnonl a 
l'augmentation des dimensions cl, par suite, de la capacite 
des vehicules. 
Il y a vingt-cinq ans le chargement maximum des wag·ons 

ne depassait pas 10 tonnes ; aujourd'hui on conslruil des 
wagons de 50 tonnes. 
En ce qui concemc Jes transports maritimes, point n'esl 

besoin de citer de chiffres, chacun sail que lcs dimensions cl 
]e tonnage des navires onl augmcnle clans d'cnormes propor­ 
tions cl conlinuent loujours a croitre. 
L'antique peniche, avec son tonnage reslreint el ses formes 

anliralionnelles., aurail-ollc done la prelcnlion do reslor sculc 
immuable? Si lcl elail l'elal cl'espril des usagers de nos 
voies d'cau, il no nous rcstcrail plus qu'a leur adresser en 
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maniere de salut la phrase fameuse; «Frier@s, il faut mouvir », 
Mais, la balollo1·ie a do11116 lrnp de preuvcs de vitalit6 pour 
<]Lill son lrcpas soit a redouter, et on ne doil pas oublicr tivcc 
quelle rapidite elle a transform@ son materiel au fur et 
mesure de l'applicaLion de la Joi de 11879. II foul done cnvi­ 
sager r6sol11mc11L 1'6vcnl11alil6 d'une evolution nouvelle corn­ 
portant 'emploi d'un materiel plus puissanl, comporlaut, la 
construction de canatux pour batcaux de 500 a 600 tonnes; 
la plupart de nos rivieres canalises sont d'ores et dej en 6tat 
de leur donner passage. ' 

Cc n'esL pas qu'il entre dans notre pensee de preconiser un 
rcmanicrncnl irnrn6dial cl complct do noire rescan de canaux ; 
on nc saurail songcr it unc paroille 011lrcprisc ; mais nous 
croyons qnc, lout es les fois que les circonstances s'y preteront 
ct quo l'irnporlancc du tralic a esperer le jusLifJora~ co sonl 
des canaux a grande section qu'on sera desormais amend a 
conslrnirc. 

(On objectera peut-etre que la depense sera plus fol'le cl 
que, dans le nouveau regime inaugurc par lcs lois du 3 juillcl 
1900 cl du 28 d6ccmbrc '1903, ]cs laxes de peage a acq uillcr 
pa,· la marchandisc seronl plus 6levees. 

Sans doulc, la depense sera plus forte ; mais moindre 
depense n'est pas loujours economic ; il est infinimenl prefe­ 
rable de dcpcnscr plus pour un travail utile, quo moins pour 
un travail qui serail condamne it la slerilile. 
Sans don le, !cs taxes a acquitter par la marchand ise scronL 

plus <'·lcv6cs ; mais qu'importe, si la reduction oblenuc sur le 
prix de rovicnt du transport depasse notablement la majora­ 
l ion des Laxes. 

Cos doux propositions so Lrouveut cnoncces dans le rap­ 
port d'une Commission instituee en 4900 pour examiner 
divers projels d'anicnagcmcnl dn Rhone, au lriple point de 
vuc de la navigation, de l'agriculluro (irrigation) et de 
J'induslrie (creation de forces molriccs). La Commission 
avail eu principalcment it cnvisagcr l'cvcnlualile do l'cta- 
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hlissement d'un canal lateral au Rhone entre Lyon (embou­ 
chu re de la Sao no canalisec) et A rles ( termin us du rnnal 
projcte de l\Ia,·st•ille au Hhtrne) ; <'lit! s'cst lll'llCllll'lll pro­ 
noncee pour le canal a grande section, susceptible de donner 
passage aux chalands actuels du Rhone, lesquels portent 
_4-00 tonnes de marclitrndise a 1 m. l0 d'enfoncement et en 
porteraient aisement 500 GOO it l'cnfoncvnH'lll de l m. 80. 
11 a etc elahli qu'avcc le runal it petite section la marchan­ 
disc ne pourrail payer les laxes de peage necessaires, tandis 
qu'avcc lo canal it grandc section ellc ponrrnit en supporter 
allcgromonl la charge, plus lourde cependant. 

Objeclcra-on e·111in l'ohligalion dn lranshordemonl au 
poinl de soudurc <le voies de gaharil different ; nous repon­ 
drons qu'a notre avis, e rnalihe de transports, si la crniulc 
du lransbordcmcnL est le commencement de In sn.gcssc, Pile 
n' on csl pas !c dernicr moL. 

@ Tout d'abord, quand on parle dr lrnnsbordcmenl, il ne fau­ 
druil pus loujours cnvisagcr la rnarcliandisc pom· laqucllc ii a 
lo plus d)inconv6nienl.s, la houillc ; pour d'autres marchan­ 
dises, com me toules celles qni sonL en ballots, cn caisses Ou 
en fits, le transbordement est sans inconvenients; pour d'au­ 
lres encore, comme les cereales en vrnc, on ponrrail valablc­ 
monl soulonir qu'il est salulaire. Dans low, las cas, le coiit du 
lransborJcmr-nL osl un elcmont du prix de rcvicnl corn nm Jes 
aulros et, s'il reste inferieur aux economies que le traw-,lwr­ 
dement permet de realiser sur cos aulrcs el6rnc11ts, !'ope­ 
ration devicnl avanlagcusc. Ne voil- on pas dans 'exploita­ 
Lion des chemins de for, malgre l'uniformile de la voie, fairn 
conslammenl des lransbordcmonls, nolamrncnl pour for­ 
mer des wagons complols de marchandiscs ayanl rlH'q1rn 

desLination. 
Nolre conviction absolnc csl done quc, pour la navigation 

interieure comme pour 1cs aulrcs industries de lrnnsporl, 
l'augmcnlaLion de la capacite des vchiculcs cl, h cd effcl, 
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dos di111onsio11s do la voi,• s'imposo I C'L doil (~Ire poursnivio 
da11s la limite du possihlc. 
A11s-;i, a11 mo111<H1I. de tirN le lraiL (irrnl au has de la der­ 

niere page de la lroisi,\mn et dernire partie de cc cours, oxpri­ 
mons-nous bien sincerement le vaeu que les indications qu'il 
done cessent le plus tot possible d'etre d'accord avec la 
sil11al ion reelle du reseau des voies navigables en France. Co 
vo•11, rwus lo formons duns l'i111'5reL du dcveloppcmcnt non 
seulement de la halclloric, mais encore du commerce, de 
l'i11d11slrio cl, pour lout dire 011 un mot, do ]a prosperil6 de 
llOI l'C pays. 

I. lJ11 al'g11mcnl lopiqne ;'1 l"appui de cctlc 1nauierc de voir est fourni par 
ce qui se passe aujourd'hui aux Etnls-Unis, nolammcnt h propos du canal 
Erii). C<• canal 110 pP11I, actuellern<'nt, donncr passage. qu'a des bateaux de 
()8 pwds (·rn Ill. 8!l) de long Sill' 17 '1/1 picds u; m. l!BWJ Jc large, portant 
2'i0 tones 'enfoncement maximum de G picds ('l m. 83). Uno Joi du 
7 avril 1903 a ordon116 la 1,t·ansfol'rnnlion du canal, en Jui assignanl des di­ 
mensions telles qu'il pourra permettre la circulation de J,atcaux mcsurant 
150 pieds (5 m. 75) de longueur, 2:-; picds (7 m. 625) de largeur et 10 picds 
(:l 111. o:;) de tirnnt d'cau, s1tsce1ilibtes d'un char,r;ernent utile de 1000 
tonnes 

r,AVA.l~- TMl'l\J l't!El\rn l'AJ\lSIENNE, r,. DAJlNEOUD & oio. 












