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8 CHAPITRZ PREMIER. ETAT NATUREL DES COURS D'EAU

absorbe un litre par seconde et, par suite, I'irrigation de
100 kilometres carrés enléve 10 métres cubes par seconde au
cours d’eau principal. Il n’y a donc rien de surprenant & ce
que le volume des eaux d’été aille en s’appauvrissant.

Quant aux crues, d'autres causes agissent sur elles et
tendent a en aggraver les effets. Nous étudierons plus tard
I'influence des cultures & ce point de vue ; nous nous borne-
rons en ce moment & signaler les conséquences des endi-
guements et des curages, sur lesquels nous reviendrons
également, parce que ces opérations offrent une preuve immé-
.diate des variations possibles du régime des rividres sous
'action de la main de I'homme. 1l est évident, en effet, que
lorsque les eaux d'un cours d’cau débordent, le débit & ce
moment diminue de la quantité qui s’emmagasine ; la crue
monte moins haut et dure plus longtemps. Empéchons cet
emmagasinement sur une partie notable de la vallée, soit par
des digues, soit par des curages, et nous aurons jeté plus
d’eau dans le méme temps sur les parties placées en aval;
nous y aurons donc aggravé les submersions ; et toutes choses
égales d'ailleurs les grandes crues y alteindront un niveau
de plus en plus élevé, tandis que les crues jadis moyennes
y-produiront les inondations que donnaient auparavant les
grandes.

Nous avons dit « toutes choses égales d’ailleurs » ; c’est
qu'en cffet les tendances aggravantes que nous venons de si-
gnaler ne sont pas, heureusement, les seules qui agissent sur
le phénomene. Autrefois les ponts n’avaient ni la légéreté ni
les grandes ouvertures qu’on leur donne aujourd’hui; les
rivieres renfermaient de nombreuses usines dont les digues
arrétaient les caux ct fixaient la trace locale de niveaux excep-
tionnels. II arrivait méme souvent que, dans cette succession
de submersions étagées, un obstacle venant a céder, le flot
qui en résultait, en tombant sur les barrages inféricurs, y
occasionnait une surélévation momentanée alteignant ou dé-
passant méme le niveau actuel; mais on n’a pas le droit d'en
conclure que I'intensité des crues diminue, et que le volume
débité en grandes caux n'est pas plus considérable qu'il ne
I'était autrefois. pour une pluie de la méme intensité. Les
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DEBIT PAR SECONDE
LIEUX

COURS D'EAU - —

EN PLUS
HAUTES EAUX

P’OBSER b .
o VATION A L'ETIAGE

Soissons Tme, 555me,
Libourne......... 42 5.500
Durance......, eoe] eieitnenie siaenn 70 6.000
) Toulouse 37 4,788
8.500
7.500
Orléans...oeuvs.. . 6.500
Briares....0i0senn
Embouchure du ca-
nal des Ardennes.
Liverdun . .......

QGaronne. .... tenes

Meuse............

Moselle ,........

Rhin.......

On donne le nom de Module au débit moyen d'un cours
d’eau, c’est-a-dire & la moyenne de toute la quantité d’eau
débitée pendant I'année.

Le module du Rhin a Kehl est d’environ 1.000 métres cubes;
celui du Rhone de 865 mbdtres cubes & Lyon et de 4.900 &
Beaucaire. : '

1. On attribue en eaux moyennes : au Danube, 9.000 métres cubes par
seconde, au Saint-Laurent 10.000, et au Mississipi 17.000.

























































30 CHAPITRE PREMIER, ETAT NATUREL DES COURS D'EAU

peu se sépare de larividre et devient une sorte d’étang que I'on
appelle boire sur la Loire, losne sur le Rhone, et ailleurs 5ras
morts, ou mortes. Cette rectification du lit donne lieu & de
nouvelles érosions, suivies de nouveaux déplacements, et ainsi
de suite; de telle sorte qu’en somme le profil en long et le plan,
dans les limites du lit majeur, peuvent étre dans un perpé-
tuel état de mobilité, et le sont en effet sur beaucoup de cours
d’eau.

27. Profil en travers. — Le profil en travers porte la
trace’des mémes modifications : le lit s’approfondit au pied de
la rive concave dont le talus est toujours roide, tandis que la
rive convexe offre une pente douce dont le pied s’atterrit de
plus en plus. Quant au thalweg, il est voisin de la premiére
et s’éloigne de laseconde, demeurant trds haut etindécis lors-
qu'il passe de I'une a I'autre. On a cherché & établir des rela-
tions entre les diverses données qui régissent le probléme*,
mais il sera bien difficile, & notre avis, d’arriver & un résultat,
d’abord parce que ces données sont trés nombreuses et peu
connues, et ensuite parce que les transformations qui s’opérent
sont tantot lentes et tantdt brusques, sous 'action de causes
tout a fait irrégulitres et qui échappent ainsi & I'analyse.

1. Voir notamment dans les Annales des Ponts et Chaussées de 1863 (1cr
semeatre? et de 1882 (octobre), les notes de M. Fargue, et en 1871 (1°r se-
mestre) les (notes de MM. Partiot et Lechalas. Nous reproduisons en
Annexe le mémoire de ce dernier ingénieur, Sur les riviéres a fond de
suble.
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DES BATEAUX ET DE LEURS DIVERS MODES
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sur une nappe d’eau de grande surface. — 31. Sur un canal. — 32. En courbe.

§ 2. — Du Halage : 33. Conditions dans lesquelless'opére le balage. — 34. Halage
a bras. — 35. Halage mixte. — 36. Halage avec chevaux. — 37. Halage & longs
jours. — 38. Halage obligatoire. )

§ 3. — Navigationala voile et & la dérive : 39. Navigation & la voile. — 40. Dérive
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Cables de touage. — 58. Résumé. — 59. Essais comparatifs faits en Amérique
— 60. Systéme Larmanjat.

§ lcr
DES BATEAUX EMPLOYES POUR LA NAVIGATION INTERIEURE

8. Bateaux de riviere. — Les bateaux employés en
France aux transports sur les rivieres et canaux sont de formes
trés diverses, et tendent, dans chaque région, & reproduire le
type que les besoins locaux avaient fait adopter. Sur les ri-
vidres, ils sont en général plusigrands, plus forts et n’exigent
qu'un tirant d'eau assez faible. Ils ont de 5 & 8 matres
de largeur, une longueur de 35 a 45 matres, et sont suscep-
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rétrécic

vient b
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I'arrier

rétrécis_ ... __.
cas la formule :

[o e~ DAt @ smsaseavmvas W WVAMAw pPuses

2\
E=K SV
C+28
dans laquelle C représente la section du canal, les autres Im o-
tations demeurant les mémes que ci-dessus, et le coefficies nt
K étant égal a 140 kilogr. Toutefois nous n’oserions recomm-
mander cette formule qui, dans certains cas, et notamme= 0t
en tenant comple des expériences faites sur le canal «du
Centre 1, n'est pas d’accord avec les résultats de I'expériers e
Tout ce que nous pouvons dire, c’est que, sur le canal du M(i «i,
pour V =0. 8168, S = 6.84,C=26.55, onatrouvé E= 4 20
kilogr. Au canal du Centre, pqur V=0.27,8 =5=,50, & =
17. 64, on a trouvé E = 52 kilogr. _
Sil'on passe aux sections tout a fait étroites, c’est-a-cl MI¢
aux tranchées et souterrains, il résulte des expériences «le
M. Bazin* que, dans le souterrain de Pouilly, pour V= 0. 2
S = 6 mitres, C = 13.86, E devient 590 kilogr, et que 'on p €~ ut
poser, pour la traction d'un seul bateau de 6 metres carrés =!
maitre couple immergé, la formule approximative :

E=1200% V*
Mais si 'on remorque plusicurs bateaux en convoi, le p &=—""
mier bateau seul offre la résistance qui vient d’étre indiqu =t

et ceux qui le suivent n’ont besoin que d'un effort moi t '
moindre, ce qui peut justifier 'application de la formule :

E =600 (n4+1)V?* "’
n étant le nombre des batcaux du convoi. "
Ces observations, du reste, présentent les plus grandes

~.

1. Voir le mémoire de M. Comoy sur les frais de traction au canal
Centre. (Note C : Annales des Ponts et Chaussées, 2¢ semestre 1855.) -

2. Voir le mémoire de M. Bazin sur le touage dans le souterrain ¢
Pouilly. (Annales des Ponts et Chaussdes, 2¢ semestre 1868.)


















50 CHAPITRE II. BATEAUX. MODES DE NAVIGATION

1831 (2° semestre), Rapport d’'un Comité anglais; :
1846 (2° semestre), M. Lambrecht;

1851 et 1855 (2° semestre), M. Comoy; :
1889 (2. semestre), M. Lamarle. : '

§ 11

NAVIGATION A LA VOILE ET A LA DERIVE.

39. Navigation & Ia volle. — La navigation a la voile est
trés peu pratiquée sur les rividres a l'intérieur des terres. La
force motrice du vent ne peut en effet sutiliser qu’accidentel-
lement an milieu des circuits des cours d’eau; les ponts sont
d’ailleurs si multipliés, et les chenaux si étroits, que ce procédé
de navigation ne peut étre regardé que comme un auxiliaire
parfois dangereux dont on profite lorsque I'occasion s’en pré-
sente, mais sur lequel il est impossible de compter.

Iln’en est pas de méme dans la partic maritime des rividres,
ol les ponts sont rares, ou les navires marins de formes fines
sont toujours munis des agres nécessaires 4 la navigation a la
voile, et oti en général, d'ailleurs, la largeur ct la profondeur
des cours d’eau sont beaucoup plus considérables. La, 1'em-
ploi de la voile rend de grands services, surtout quand il peut
se combiner avec la navigation a la dérive dont nous allons
dire quelques mots.

40. Navigation & la dérive. — Lorsqu'une riviére pré-
sente des courants alternatifs sous I'influence de la marée, il
est naturel d’utiliser cette force motrice et de la laisser trans-
porter le bateau soit  laremonte, soit 4 la descente, en choi-
sissant son heure. Il y a toutefois unc grande difficulté a se
maintenir dansle chenal, parce que lejvent, lorsqu’il n'est pas
favorable, et c’est le cas général, pousse la coque & I'une des
rives, surtout quand il s’agit de bateaux marins dont la mature
et les agrés offrent une grande prise a son action. Pour éviter
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question spéciale, les mémoires publiés dans les Annales des
Ponts et Chaussées par M. Lermoyez en 1863 (2° semestre), el
par M. Bazin en 1868 (2° semestre).

Citons cncore le fleuve Saint-Laurent au Canada, ol le
louage est employé pour remonter jusqu'a Montréal des
navires de mille cinq cents & trois mille tonneaux, a travers
des courants qui atteignent 3 metres & 3=,50 par seconde. Le
systéme est celui que nous avons indiqué plus haut, avec
cette différence que la machine est plus puissante, ainsi que
la chaine. Celle-ci fait neuf tours au lieu de quatre sur les
tambours. (Annales, mars 1877.)

57. Cables de touage. — En Belgique on a tenté de subs-
tituer aux chaines des cables en fil de fer, plus légers et dont
on espérait un service plus commode; on semble y avoir
renoncé. La légereté, qui est un avantage & de certlains points
de vue, est un inconvénient sous d'autres rapports. Dans les
courbes, par exemple, il y a intérét évident & ce que la chaine
soit lourde, afin que la partic qui se souléve & l'avant, sous
Peffort du toueur, soit la moins longue possible ; car c’est
alors que le convoi est le moins entrainé sur la rive convexe.
En outre, les cables sont moins maniables que les chaines,
ils ont besoin de treuils d’'une dimension plus considérable,
se réparent moins aisément, s’usent plus vite, puisqu'ils pré-
sentent 4 I'oxydation une surface plus grande, en sorte qu'on
en est revenu & la chaine. '

Exception doit étre faite cependant pour le Rhone, ot s’o-
pere un touage local spécial par les soins des entrcprencurs
de travaux publics qui ont & transporter de trés grandes
quantités de moellons d’enrochement. La, les bateaux vides
sont remontés sur quelques kilomdtres par des toueurs a
vapeur qui, au licu de déposer par I'arriere le cable sur lequel
ils se halent, I'emmagasinent a bord, et ne le laissent ainsi
que momentanément dans I'eau, sauf au point fixe qui a
été établi en dehors du chenal réservé a la navigation. Pour
cette utilisation, on congoit I'avantage des cables sur les
chaines; ct il ne serait pas impossible, avec une succession
de toueurs de ce genre, d'opérer sur un trajet plus long et
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e it pa%. el e teuaze est établi depuis longtemps,
2 .ot rzises gquioent recours 4 ¢+ mode de traction se
iizne ni. tes remerqueurs se multiplient considérablement
i- puis que-lqu-s années. Il vst juste d'ajouter que les biefs dela
S:cipe canalisés sont presque une eau dormante, en dehors
des périodes de crue, de telle sorte que le touage est moins
bien placé qu’ailleurs pour tirer parti de sa supériorité comme
force.

Nuus en concluons qu'on ne peut pas dire d'une maniére
générale que le touage soit applicable partout. 11 est incon-
testablement avantageux quand certaines conditions sont
remplies, mais il peut y avoir bien des cas ol son applica-
tion serait d'un profit contestable.

59. Essais comparatifs falis cu Amérigue. — Les Amé-
ricains on! fail des éludes comparatives sur les divers modes
de traction des bateaux. On les trouvera comsignées aux
Annales dans un mémoire pablié par M. Lavoinne, en juillet
1877, et il semble en résulter finalement que si I'on repré-
sente par un le prix de traction au moyen du halage par
chevaux, le méme prix devient 0,74 pour les porteurs et
0,66 pour les toueurs sur chaine noyée. Malgré cetle - diffé-
rence. les difficultés du passage aux écluses et du parcours
des courbes font penser que les porteurs se préteraient peut-
étre micux que les toueurs a l'accroissement de la puis-
sance de transport d'un canal comme le canal Erié. Obser-
vons, toutefois. que cette proportion ne serait peut-étre pas
exacte chez nous, oia les prix de la main d'euvre et du
combustible ne sont pas dans la méme proportion qu’aux
Etats-Unis.

Sur ces diverses matieres, ovn consultera aussi trés avan-
tageusement le Cours de navigation intérieure de M. de La-
grené (I partie).

@®. Systéme Larmanjat. — Nous terminervns ce qui a
trait & la traction des bateaux par quelques motls sur une
tentative réalisée sur le canal de Bourgogne, en vertu d'un
décret du 18 janvier 1873. Aux termes de ce décret le
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pente sur le régime des cours d'eau, il convient de se donner
une base d'opérations stre et durable, & laquelle on puisse
toujours recourir. A cet effet, on trace dans la vallée, sur
la rive la plus accessible, la plus découverte, en suivant le
mieux possible les sinuosités du cours d’cau, une ligne de
base que jalonnent des points fixes, aisés & voir et & recon-
naitre.

Dans le voisinage de cette hase, on cherche une succes-
sion de reperes solides, inébranlables si faire se peut, et
on y rattache les points saillants de la ligne d’opération par
des nivellements vérifiés avec soin. Il ne faut pas hésiter,
quand ces reperes n'inspirent pas une sécurité absolue, a
établir un massif en magonnerie, surmonté d’une pierre de
taille dans laquelle est scellé le repére.

62. Profils en travers. — De¢ distance en distance, sur la
ligne de base, on jette des profils en travers, autant que
possible perpendiculaires au courant de la riviere, et on
les prolonge au dela de la limite des submersions. Un nou-
veau nivellement permet de rapporter au niveau de la mer
toutes les cotes de terrain solide qui sont rencontrées et
P’on a ainsi une coupe de la vallée, le cours d’cau lui-méme
excepté.

63. Sondages. — Le profil en travers du lit s'obtient par
des sondages, qui donnent les ordonnées entre le niveau de
" I'eau et le fond, tandis que les ahscisses sont fournies par un
cordeau métallique gradué que I'on tend d’une rive & I'autre,
quand le courant n’est pas trop fort, la largeur trop grande, et
la navigation trop active *.

Sur les rividres torrenticlles, on n’a pas cette ressource, et
I'on est obligé de traverser obliquement le lit en faisant des
sondages quine sont plus perpendiculaires & la rive. La dé-
rive s’estime alors par des observations faites de la rive en vi-
sant le bateau qui opere, de telle sorte que I'on obtient, non

1. Pour les petits cours d’eau, voir 'emploi de I'anneau par M. le con-
ducteur Bakowski. (Cours pratique de construction, de M. Prudhomme.,)
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Enfin le niveau de I’étiage, des plus grandes crues, et des
plus hautes eaux de navigation.

Toutes ces opérations sont analogues & celles qu'exige
chaque jour I'étude des projets, sauf en ce qui concerne le ni-
veau des eaux. Il y a la une difficulté tenant & ce que I'état du
cours d'cau éprouve des variations d'un jour a I'autre et quel-
quefois dans la méme journée; pour tenir compte de ces chan-
gements, il faut faire en méme temps que les opérations, eta
peu de distance, une suite non interrompue d’observations
de hauteur d'eau que 'on rapporte sous forme d’'ordonnées,
dans une courbe dont le temps forme 1’abscisse. On voit alors
la maniére dont le cours d’eaua varié, du commencement a la
fin des études, et il devient possible de rectifier les déductions
a tirer des observations faites.

§ I
JAUGEAGES

66. Jaugeage par déversement. — Lc jaugeage des
petits cours d’cau peut se faire d’'une manidre assez siire en
concentrant le débit sur un .déversoir de longueur donnée, et
en mesurant la hauteur de la lame déversante. On a ainsi les
moyens d’utiliser une formule dont la valeur n’a jamais été
contestée. 1l faut toutefois, pour que 1’on puisse recourir & ce
procédé, que le sol de la vallée soit & pcu prés imperméable.
On sait, en effet, que le volume qui passe dans un lit creusé
au milieu d’alluvions perméables n’est que la partie apparente
des eaux qui cheminent vers la mer. Enrelevant le niveau sur
un point, pour construire un déversoir dans un semblable ter-
rain, on augmente le débit invisible, aux dépens du débit vi-
sible, et Popération donne forcément alors une valeur trop
faible.

Quand le cours d’cau est trop considérable, ou dans des
conditions rendant le procédé irréalisable, le jaugeage s’opére
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placée sur l'axe de la turbine. Un systdme spécial permet
d’enclancher ou de déclancher I'engrenage instantanément,
de telle sorte qu'il est aisé, une fois I'instrument en place
et mis en mouvement régulier, d'effectuer la constatation
numérique dont on a besoin. Le moulinet est d’ailleurs
maintenu en position par une tige de fer verticale le long
de laquelle il peut glisser quand on le juge utile, afin de
permettre unc suite d'observations & des profondeurs di-
verses sur lc méme point.

Reste & tarer le moulinet, c'est-a-dire & apprécier pour
chaque instrument en particulier la vitesse qui correspond
a un nombre de tours donné. On y arrive par une expé-
rience en sens inverse, c'est-a-dire en promenant le mou-
linet dans une eau dormante avec une vitesse connue, et en
constatant le nombre de tours correspondant a cette vi-
tesse. Il convient de prendre toutes les précautions utiles
pour que rien n’altere la similitude de ces opérations ré-
ciproques : ainsile moulinet sera placé en avant du bateau,
3 un niveau inférieur 3 ceclui de la sole; on ira 2 la méme
vitesse dans deux sens opposés et on prendra la moyenne ;
on veillera & ce que le batcau n’ait pas de déplacements
latéraux dans sa marche ; en un mot, on s'efforcera de
placer I'instrument dans des conditions analogues a celles
qu'il rencontre dans la riviere. Le résultat ﬁourra étre
voisin de la vérité, au moins d'apres les expériences ré-
pétées qui ont été faites sur la Garonne par M. Baumgarten.
(Voir Annales de 1847, 2°semestre.)

Les vitesses en fonction du nombre de tours sont données
par unc formule qui a été discutée par MM. Laterrade
(Annales de 1858, 1°* semestre) et Léveillé {Annales de
1860, 1er scmestre), mais qui demeure toujours subor-
donnée a la détermination expérimentale, dans chaque cas,
de coefficients numériques, de telle sorte qu’en somme c’est
I'expérience qui fournit la relation. Comme, d’ailleurs, I’état
des surfaces doit faire varier ces coefficients, nous estimons
que le tarage d’un moulinet doit se faire 3 nouveau toutes les
fois qu’une circonstance quelconque, long repos ou travail pro-
longé, a pu modifier les conditions initiales de fonctionnement.
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souvenl, génent les constatations. Inutile d’ajouter que la
gradualion ne saurait étre trop lisible, si 'on veut éviter
les erreurs.

Les observations sont, en temps régulier, simplement
qllOtldl(‘llll(‘b Pendant les crues ordinaires, on en fait trois
par jour, ¢t pendant les grandes crues on va jusqu'a une
observation par heure sur les rividres torrentielles. Sans
méconnaitre I'utilité de ces obscrvations répétées, a titre
exceptionnel, nous estimons qu'il faut y avoir recours le—
moins possible en temps normal, parce que la premidre quam—-
lité des données recucillies doit étre 'exactitude, et I'expES=y.
rience montre qu'une trop grande fréquence nuit & 'attentiowe—
des surveillants. Dans le méme ordre d'idées nous sommems g¢s
tres peu partisan des observations de nuit qui, I'hiver surtows gyt,
sont pénibles, dangereuses méme et dont la sincérité per ==y
parfois étre contestée. Or, pour celui qui a & apprécier eomr =m-
piriquement un ensemble de faits, une cote inexacte entralr M&ine

1

de graves mécomptes, et il y a toujours lieu de préférer = un
petit nombre d’observations sures & des données plus no —=em-
breuses mais incertaines. Celte critique prend surtout de la

valeur au moment ot les habitudes de vigilance du débu Wl se
sont modifiées, & la suite d’un repos plus ou moins lon g ©
de changements dans le personnel; nous pensons, en som ¥ %
que les heures & préférer pour les cours d'cau & crues hi ™
nales sont huit heures du matin, midi et quatre heures du
soir, afin d'éviler la nuit en toute saison.

Le zéro des échelles se place d’habitude au niveau de
I'étiage sur les rivieres; toutefois, si I'étiage vient & vari T
il serait mlprudont de déplacer'échelle parce que 'on gér—¢
rait la comparaison des cotes entre clles, comparaison !
est peut-étre 'élément le plus utile au point de vue de la
pratique.

94. Marégraphe. — La ou les observations ont une im—
portance exceptionnelle, on place un marégraphe, c'est-a-dire
un flotteur qui met en mouvement un crayon et enregistre
les hauteurs sur un cylindre qu’un mouvement d’horlogerie
déplace d'une maniere continue dans le sens de son axe,
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Avec un appareil de ce genre, il ya peu d’erreurs acraindre ;
mais son prix élevé met obstacle & ce que 'emploi s’en
généralise.

75. Courbe des hauteurs. — Avece les hauteurs recueil-

lies, on dresse pour chaque échelle une courbe dans laquelle
les temps figurent comme abscisses, et les hauteurs comme
ordonnées; et la comparaison cntre les courbes afférentes a
des points déterminés donne la marche de la crue en temps
et en intensilé. On a soin, suivant les circonstances locales,
de faire un choix d'échelles de proportion qui permette
«I'embrasser toute lacrue d'un seul coup d’'wil, etde ne pas
confondre le phénomene général avec quelques incidents
1 ocaux. Un cenlimetre par jour, un centimeétre par metre suf-
Kisent pour les cours d’eau (ranquilles. Pour les cours d’eau
torrentiels, cinq centimeres par jour sont préférables, mais il
©strarement nécessaire d'agrandir beaucoup I'échelle des hau-
Leurs, si 'on veut obtenir un dessin d’ensemble sur lequel
1 aforme générale se percoive micux que les oscillations. Des-
tLinés aunc induclion empirique, ces documents veulent étre
¥ acilement saisis, ct c’est cn raison de cette nécessité ‘que
mous insistons sur ces détails.

7@. Courbe des débits. — Lorsqu'aux observations de
hauteurs ont pu se joindre des obscrvations de vitesse, on
apprécie le débit du cours d’cau pour une hauteur donnée,
et il devient possible de tracer une courbe dans laquelle les

. hauteurs d’eau sont les abscisses, et les débils les ordonnées.
Une interpolation fournit les résullats intermédiaires et I’on
peut ainsi se faire une idée du volume roulé i un instant
donné par la riviere. Il faut observer toutefois ici que le
débit ne dépend pas uniquement de la section, mais aussi
de la pente; or, cette derniere varic beaucoup du début de
la crue a la fin, et d’'un point & un autre suivant le jeu des
affluents, de telle sorte qu'on ne doit voir dans la courbe
des débits qu'une approximation assez large, comme du reste
tout ce qui se pratique en matiere de jaugeage des rivieres.
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douteux que le nombre toujours croissant des expérienc- ae==s
n’améne & resserrer de plus en plus les erreurs qui se com—mw-
mettent, et qu’il est dans P'état actuel des choses difficT Mo
d’éviter.

83. Utllité de faire entrer dans les calculs de hammsss-
teur I'¢lément « Temps ». — Nousreviendrons sur ce sujy <=t
en parlant des crues exceptionnelles qui produisent les ino- —=3-
dations ct qui sont celles dont la prévision est le plus uti R e
et désirable. Dés & présent, toutefois, nous devons appel =T
I'attention sur I'utilité qu’il y aurait a faire entrer en ligm—™= ¢
de compte le mode de propagation dans chaque vallée. Nowsse 8
avons vu, en effet, combiner les plus grandes hauteurs —& @
deux ou plusieurs afflucnts pour en déduire le maximumssr™
au-dessous du point de jonction, sans se préoccuper asse==*
peut-étre de la concordance qui pourra exister entre Parrivé= <
au confluent commun des flots que représentent ces maximese -
Il est évident pourtant que la coincidence de ces flots doi £
surélever la crue, tandis que leur arrivée successive doit l&
maintenir plus longue et moins élevée. Nous n’ignorons pas
que, dans nos climats, la distribution des pluies obéit a des lois
assez constantes, et que, par suite, les crues des affluents
ont chance de se reproduire dans un ordre régulier dont la
méthode expérimentale tient implicitement compte; mais il
n’en est pas moins vrai qu’il y a lia une étude qui est d’au-
tant plus importante que la vallée est plus longue.

Si on examine ce qui se passe, par exemple, dans la
vallée de la Loire, il est certain que Parrivée des flots de
Digoin ¢t de Moulins ne produira pas le méme effet, & Or-
léans, si elle est simultanée ou si elle est successive. La
coincidence du maximum de la Loire avec celui de la Vienne
augmentera le maximum de Saumur, tandis qu'un retard ou
une avance du flot de la Sarthe peut influer sur la hauteur
aNantes. Il ya, enun mot, i faire entrer I'élément « temps »
dans les calculs de prévision des hauteurs pour accroitre leur
exactitude, et nous devions signaler ce besoin en méme
temps que les remarquables résultats déja obtenus.

[P
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86. Ecoulement des eaux de plule. — Heureusement la

transmission de la pluie qui se déverse au cours d’eau chargé
de I'écouler n'est pas immédiate; il se fait dans le ruisselle-
ment i la surface du sol, pendant un temps plus ou moins
long, une sorte de compensation, grace a laquelle le volume
débité par le cours d’'cau qui sert d’émissaire peut subir des
oscillations moindres que la pluie. La mesure de cette atténua-
lion est, croyons-nous, inconnue; nous en avons toutefois une
limite supéricure extréme dans ce qui se pratique & Paris pour
les égouts. La, le terrain sur lequel tombe la pluie peut étre
considéré comme Lout & fait imperméable et, par les toits, les
cours et les rues, I'cau se rend aussi rapidement que possible a
I'égout quidoit I'écouler. On est donc, comme nous le disions,
4 lalimite des exigences en matidre d’écoulement des eaux
pluviales et la régle suiviec donne bien un maximun. Cette
regle est que 1'égout doit'débiter le tiers de ce qui tombe par
scconde sur le bassin qu'il dessert. Comme on admet dans la
Scine pour maximuni 125 litres par seconde et par hectare, soit
0™™.75 comme hauteur de pluie par minule, il s’ensuit que I'é-
gout, & Paris, doit débiter par seconde autant de fois 42 litres
quil y a d’hectares dans le bassin qu'il assdche. Nous citons
cette régle, non pour qu’on en fasse unc application & la cam-
pagne. mais pour qu'on puisse sc faire une idée de ce qui se
passe sur un bassin de faible étendue et parfaitement imper-
méable, tout en enregistrant une pratique utile & connattre.

b1
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sent sur la circulation, quel que soit son sens. Ce sont le
manque de profondeur sur des hauts-fonds espacés de dis-
tance en distance, ct la sinuosité trop accentuée de certains
passages o le batcau ne peut suivre le chenal sans s’exposer
a étre jeté sur la vive concave par le courant qui s’y porte,

Ces deux inconvénients sont généralement connexes;
pour apprécier la valeur des procédés a employer pour y
remédicr, il faut avoir bien présent a I'espritle mode de for-
mation des hauts-fonds et des coudes. Nous y reviendrons

d’'une manieére sommaire.

SS. Deux sortes de hauts-fonds, — Rappelons qu'il y a
dcux sortes de hauts-fonds.

On trouve d’abord ccux qui résultent d’une disposition
naturelle du lit. Dus & la préscnce dans le sol de couches
dures qui résistent a Pérosion, et forcent le cours d’eau &
les franchir en déversoir, ceux-ci sont fixes et ne se dépla—
cent jamais.

Viennent en second licu les hauts-fonds édifiés par 1o =
cours d’cau lui-méme, avee les matériaux qu’il charrie dan===
son lit. Ces matériaux, tantot transportés, lantdt déposés -
suivant l'intensité des forces qui les promenent , constituen®
de distance en distance des scuils, en des points qui son®
généralement les mémes ; mais qui parfois cependant chan-
gent de place, sous linfluence des causes incidentes qui se
rencontrent & chaque pas.

Le mode de formation de ces scuils a élé développé, nous
n'y reviendrons pas; nous nous bornerons & rappeler qu’ils
sont la conséquence nécessaire du transport intermittent de
matiéres solides, des montagnes a la mer, ct des accidents
de pente que présente toute vallée. Ils sont par suite inévi-
tables. En les dispersant sur un point, on a chance de les
voir se reformer ailleurs ; si on les poursuit assez activement
pour les rendre plus rares, ceux qui restent n’en sont que
plus forts, toutes choses égales d’ailleurs. Néanmoins de :ze
que nous venons de dire méme, on peut conclure que plus,
dans une riviere, les courbes sont roides et les mouilles
profondes, plus il y a de chance pour que les hauts-fonds
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contre des dépdts incessamment renouvelés, mais qui ne sau-
raient constituer la base d'un systtme d’augmentation du
tirant d’eau, sur une ligne de navigation destinée 4 faire partie
du réseau général.
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s’épanouit en lame superficielle, ne suffirait-il pas de le res-
serrer dans le voisinage du seuil, en lui imprimant une direc-
tion convenable, pour qu’il I’écrétat? On obtiendrait ainsi, & la
fois, des sinuosités régulitres et un accroissemut du tirant
d’cau; le nouvel état pourrait, avec de bonnes dispositions
initiales et un entretien convenable des ouvrages, se maintenir
de lui-méme.

Mais comment obtenir ce rétrécissement du lit? Evidemment
ce ne peut étre que par des digues. Nous examinerons tout &
Pheure les divers usages auxquels se sont prétées ces digues,
le parti qu'on en a tiré, et celui qu'on peut espérer en tirer;
mais nous devons auparavant dire quelques mots de la ma-
niére dont clles sont construites.

§ 11
MODE DE CONSTRUCTION DES DIGUES

99. Conditions que doivent remplir les digues. —
En général les cours d’eau, sur toute leur étendue navigable,
présentent les mémes caractéres; du moment ol 1'on entre
dans la voie des resserrements, on doit s’attendre a la pour-
suivre sur une trés grande longueur. 11 faut donc que les
digues soient peu colteuses par métre courant; c’est une pre-
miére nécessité de leur emploi.

Leur imperméabilité n’est pas unc qualité nécessaire. Elles
doivent concentrerle courant et le diriger; mais il importe peu
qu’clles soient légérement perméables, pourvu que le faisceau
liquide qu’elles contiennent soit prépondérant, et qu’on ne

trouve dans I'abri qu’elles créent qu'une eau dormante ou a
peu pres,

100. Digues en enrochements submersibles. — Dans
ces conditions, le procédé qui cst le plus fréquemment em-
ployé consiste & former la digue d’enrochements a pierre per-
due, c’est-a-dire de mocllons jetés a I'eau sur le tracé, et y
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reprendre leur domaine lorsque besoin est, les eaux ordi-
naires devant seules étre resserrées.

Le couronnement parfois a été fait & la main et a recu une
forme régulitre au-dessus de I'étiage, forme destinée & rendre
les moellons solidaires et & éviter
les entratnements, Cette solidarité
a des avantages, mais il faut re-
connaitre qu’elle a aussi de graves
inconvénients. Si des avaries ten-
dent & se produire et que le corps
de la digue tasse sans que le couronnement soit libre de le
suivre, il est évident que le mal s'aggravera d’autant plus
qu’il sera moins reconnu et combattu. En général : sur une
base qui n'est pas parfaitement stable, un appareil n’est pas a
sa place.

101. bigues en hois, gravier et enrochements sub-
mersibles. — Quand les moellons sont rares et le bois abon-
danl, on peut avoir recours a unc combinaison économique
des matériaux dont on dispose. C'est ce qui a été fait sur la
Garonne ol de nombreuses dignes ont été établies a 'aide de
parois de pieux et clayons, garnies de gravier i leurs pieds et
au besoin dans leurs intervalles, et défendues par des enro-

chements.

Les diverses digues submersibles dont nous venons de
parler peuvent étre exposées & des déversements, dont I'effet
est surtout @ ecraindre quand leur orientation se rapproche
d'une direction normale au courant. On leur donue alors des
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que le nombre d’hectares conquis est plus restreint. C'est la un
point de vue sur lequel il convient d’appeler T'attention, et
dont il n’a peut-&tre pas toujours 6té assez tenu compte dans
les entreprises exécutées.

§V

SYSTEME MIXTE DE DIGUES BASSES, D'EPIS DE
FAIBLE HAUTEUR ET DE SEUILS DE FOND.

109. Applications récentes du sysiéme, et but & at-
teindre. — Aujourd’hui I'on poursuit sur le Rhone I’amélio-
ration de la navigation au moyen d'épis transversaux et de
digues longitudinales combinés, mais en transformant ces ou-
vrages et en les multipliant, de fagon & obtenir sur le régime
des eaux une action plus modérée, plus lente et par suite plus
durable. Ce nouveau systéme est appliqué depuis un certain
nombre d'années i des cours d'eau de I’Allemagne (la Ruhr,
I'Elbe, I'Oder, le Wéser, la Vistule, le Rhin) et y a produit,
parait-il, de bons effets. On en trouve aussi un essai antérieur
sur la Gironde, en aval de 'embouchure du canal latéral i la
Garonne, & ce que rapporte M. Baumgarten dans son mémoire
inséré aux Annales de 1848 (2° semestre), page 132!,

On s'est dit que le travail naturel qui produit les mouilles
et les maigres est di non seulement aux apports des aftluents,
mais encore & une succession d’érosions et de dépdts qui ont
lieu le long des rives et sont la conséquence des variations de
la vitesse entre deux hauts-fonds. Ainsi qu'on I'a vu déja, les
raux s'accélerent sur le versant d'aval de chaque seuil, puis

1. Si ce résultat (tirant d’eau de 1 métre 10) ne se manifestait pas bien-
10t, dit M. Baumgarten, on le provoquerait par des épis en glacis d'etia
que M. de Baudre a appliqués avec tant de succés aux travaux de la Gironde,
en aval de I'embouchure du canal latéral, la ou il fallait obtenir un courant
d'cau de 2 meétres, et qui consistent en quelques lignes de rattachement
en saillie sur les lignes de rive formées uniquement par de gros saucissons,
3ui s'élévent & 1 metre ou 80 cent. au-dessus de I'étiage contre les lignes

e rive, et vont en s'abaissant vers le large,
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110. Conséquences de Ila théorie des nouveaux ou-
vrages. — Cette théorie, qui semble juste dans son principe,
entraine diverses conséquences qu'il ne faut pas perdre de vue :

1° Les érosions se produisant & la rive concave et sur le fond,
il faut que le fond, comme la rive, soit défendu dans les par-
ties o il est susceptible de s’attaquer;

2° 11 ne suffit pas que la rive soit assez solide pour résister ;
il faut encore que le thalweg ne s’en rapproche pas trop et que
le courant s’en détourne, si I'on ne veut pas que les bateaux
y soient jetés. En d’autres termes la section, dans les parties
courbes, ne doit pas étre trop dyssimétrique par rapport & son
axe;

3° Enfin, il convient que ces transformations s’opérent peu
a peu, car l'introduction brusque d’un changement de régime
aurait pour conséquence & peu pres inévitable la naissance de
tourbillons, c'est-a-dire de vitesses passant en certains points
du positif au négatif, et produisant précisément les effets que
I'on a en vue d’éviter.

Voici comment ce programme peut étre réalisé :

111. Définitions. — La défense du lit sera obtenue par une
succession de digues basses transversales ou épis, qui prennent
différents noms suivant la position qu’ils occupent.

Lorsque ces digues basses, traversant le thalweg, protegent
le fond du lit sur une partie notable de sa largeur, elles
prennent le nom de sewils de fond.

Quand clles défendent les parties basses d'une seule rive
au-dessous du niveau nécessaire 4 la navigation, demeurant
ainsi toujours submergées, ce sont des épis noyés.

Lorsqu’elles prennent a la partie de la berge qui découvre et
s'enfoncent plus ou moins bas sous I'étiage, ce sont des épis
plongeants.

Enfin si, demeurant & la partie supéricure de la berge, elles
ont pour role de barrer al'acces des eaux une plage ou un
bras secondaire, on les appelle’traverses, tenons ou rattache-
ments. Ce dernier nom s’applique surtout aux traverses qui
se raltachent diune digue longitudinale. '
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122 CHAPITRE VII. AMELIORATION DES EMBOUCHURES

étudier & part, pour reconnaitre les moyens de souder la navi-
gation intérieure a la navigation maritime, sur le terrain com-
mun de 'embouchure des fleuves.

Nous envisagerons successivement le cas ou le fleuve tombe
dans une mer sans marée, et celui oll la mer qui le recoit
subit los alternatives du flot et du jusant. Ce n’est pas que,
dans la nature, la séparation soit aussi tranchée, puisque
I'amplitude de la marée varie par degrés pour ainsi dire insen-
sibles suivant les localités, mais nos conclusions devront étre
considérées comme se modifiant dans la méme mesure, sui-

vant que I'embouchure présente plus ou moins I'un ou I'autre
caractere.

§ I
MERS SANS MAREES

134. Idée théorique de la concentration des eaunx
dans un seul bras. — Nous avons exposé la manitre dont se
forme la barre des fleuves dans les mers sans marée, et expli-
qué les causes constantes qui la reportent toujours un peu
plus loin durivage en développant le delta dans tous les sens,
et en multipliant les bouches. Nous ne saurions mieux com-
parer cet alluvionnement qu’a la formation du cone de déjec-
lion des torrents, cdne qui ici se propage sous I’cau et s’avance
dans la mer, sous l'influence des apports fluviatiles qu’aceroit
et consolide le cordon littoral.

La premiére idée qui se présente & I'esprit, pour diminuer
I'éparpillement des embouchures et réagir contre cette trans-
formation d'un fleuve en une multitude de ruisseaux, c'est de
barrer un cerlain nombre de ces bras parasites, et de jeter les
caux réunies dans un lit unique, ot elles puissent s’ouvrir i
travers la barre un passage suffisant & la navigation ; on peut
méme leur ouvrir artificiellement ce passage dés le début, afin
qu’elles n'aient plus qu'a I'entretenir.
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LE DELTA DU DANUBE
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148  CHAPITRE VII. AMELIORATION DES EMBOUCHURES

de 070 depuis 1864'; elle constitue actuellement une géne
pour ’entrée des navires; il est probable que, dans quelques
années, sa hauteur augmentera encore; dans ce cas il y aura
danger pour les grands navires & venir de St-Nazaire. »

Nous ne pensons pas que l'on puisse s’étonner de ce qui
sc passe & 'embouchure de la Loire. Avec les apports consi-
dérables de sable qui descendent de la vallée, avec les vases
que charrie le flot, il y a nécessairement un mélange inces-
sant et un dépot des matieres promenées, dans le large lit qui
s'étend de Coudron & Saint-Nazaire et méme au dela. Un élat
d’équilibre s’était établi ou tout au moins tendait & s’établir
autrefois, alors que le flot, par les nombreux chenaux qui
débouchent & la Loire, se répandait librement dans tout le
pays (notamment dans le lac de Grand-Lieu). Avec le jusant
toutes ces eaux emmagasinées, grossies des eaux douces,
faisaient retour & la mer, et faconnaient le lit suivant un
gabarit approprié a leur volume. Aujourd’hui, ce volume
n'est plus le méme; les conquéles agricoles, les travaux de
desséchement, les resserrements du lit, ont appauvri le débit
quotidien ; le passage a pu se resircindre avec d’autant plus
de facilité que les endiguemenls pratiqués a l'intérieur des
lerres ont jeté plus vite a I'embouchure les matiéres emprun-
tées aux montagnes. Tout concourt donc a aggraver la situa-
tion & la jonction des eaux douces et des eaux salées; si 'on
déplace le point ou s'opere cette jonction, on déplacera le
mal, on ne le guérira pas.

Nous ne prétendons nullement ici que les intéréts de la
navigation doivenl étre prépondérants, et empécher la réali-
sation de projets qui ont, cux aussi, leur raison d’élre ; nous
avons voulu sculement faire saisir la cause d'un changement
de régime conslaté, el justifier ainsi la proposition que nous
avons ¢mise au point de vue de 'action conservatrice du flot
et du jusant, sous laquelle la barre doit se produire dans les
mers & marée comme dans les mers sans marée.

1. Chronique des Annales des Ponts et Chaussies, octobre 1882,
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198 CHAPITRE IX. HALAGE. DELIMITATION

la preuve dans I'ordonnance de Francois I** du mois de mai
1520, dont I'article 3 est ainsi congu :

« Item et, pour ce que de toute ancienneté, sur et au long
des bords et rivages des dites rivitres, tant comme elles se
comportent et étendent de toutes parts, en quelque état que
les caux soient hautes, moyennes ou basses, doit avoir
chemin de 24 pieds de lez pour le trait des chevaux tirant les
nefs, bateaux et vaisseaux.., » )

L'ordonnance des caux et foréts du mois d’aocdt 1669 a
reproduit en les précisant ces dispositions dans son art. 7,
ainsi concu :

« Les propriétaires des héritages aboutissant aux rivieres
navigables, laisseront le long des bords 2% pieds au moins
(7=,80) de place en largeur pour chemin royal et traits de
chevaux sans qu’ils puissent planter arbres ni tenir cloture
ou haie plus prés de 30 pieds (9,75) du c6té que les bateaux
se tirent et 10 pieds (3™,23) de I'autre bord. »

Quelque temps apreés, en 1672, 'ordonnance de décembre
rappelant celle de 1669, a fixé a 24 pieds (7°,80) la largeur
destinée au halage sur les rivieres navigables (Art. 3, chap. I'"),
et i 4 pieds (1™,30) le marchepied & ménager sur les rividres
flottables dans tout le bassin de la Seine (art. 7, chap. 17).
Aucune distinction n’était faite d'ailleurs entre les deux rives.

En 1777, le 24 juin, un arrét du Conseil d’Etat du roi, por-
tant réglement pour la navigation de la riviere de Marne ct
autres rivieres ct canaux navigables, a confirmé les disposi-
tions des ordonnances antérieures, en les étendant aux iles et
en rappelant (art. 1 et 2) que le chemin de halage devait
avoir 24 pieds le long des bords.

Le 13 nivose an 'V (2 janvier 1797), un arrété du Directoire
exéeutif (art. 2 et 3) a maintenu les disposilions de 1672 el
de 1777.

Enfin le décret du 22 janvier 1808 a appliqué a toutes les
rivieres de L'empire les dispositions de I'art. 7, titre 28 de
I'ordonnance de 1669, en y apportant (art. &) cette modération
que « I'administration pourra, lorsque le service n’en souffrira
pas, restreindre la largeur des chemins de halage. »
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237.0bjectionstechniques auxréservoirs. Beaucoup
d’autres objections, d'ailleurs, ont été formulées contre ces
retenues arlificiclles. Leur jeu, dit-on, peut devenir un dan-
ger si ce jeu a pour effet de retarder la crue d’'un affluent et
de la jeter sur celle du cours d’cau principal, alors que dans
I'ordre naturel des choses la premiére se serait écoulée avant
I'arrivée de la seconde. Elles seraient d’un entretien onéreux
i cause des dépdts qui s'accumuleraient dans les bassins. Au
cas de rupture de la digue, elles causeraient des désastres
supérieurs & ccux des crues extraordinaires. Les manceuvres
hydrauliques scraient aussi difficiles &4 commander qu'a réa-
liser pratiquement. L'effet des réservoirs, d’ailleurs, va en
s’affaiblissant & mesure que le cours d’eau s’éloigne d’eux,
en sorte qu'il ne faut pas s’abuser sur le bénéfice qu’ils pro-
curent,

238. Réponse a ces objections. — (Ces objections ne
sont pas sans réponse possible. Il est certain qu'on peut
abuser des meillcures choses et si les retenues s’effectuent
sans discernement, il peut en résulter des inconvénients; ce
n’est pas une raison toutefois pour renoncer complétement a
unsysteme qui, s'il était généralisé, ne pourrait avoir que de
bons effets, puisqu’il retarderait partout un écoulement trop
rapide des caux. Les frais d’entretien sont & prévoir et a faire
entrer en ligne de compte, aussi bien que les dangers et les
difficultés d’organisation, mais ce ne sont pas des objections
absolues etil est beaucoup de cas particuliers ol elles peuvent
perdre leur valeur. Enfin en ce qui concerne le bénéfice que
procurent les réservoirs aux cours d’eau qu'ils commandent,
sans s'arréter a le chiffrer, chose bien difficile dans 1'état actuel
de la question, il n’est pas contestable qu'il existe; et cette
raison suffit pour qu'on soit porté & accueillir les efforts faits
dans cet ordre d'idées.

En d’autres termes si I'on a voulu prouver qu’il était
impossible aujourd’hui, en France, de modifier immédia-
tement le régime des inondations par la conslruction de
réservoirs, le fait semble établi; mais il ne s'ensuit pas
qu'on deive renoncer a un développement progressif de ce
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DIGUES DE LA VALLEE DE LA LOIRE, DITES INSUBMERSIBLES
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250 CHAPITRE X. DES INONDATIONS

grand nombre voyait avec une crainte instinetive I'envahisse-
ment certain de leur val & chaque grande crue et ne pouvait
renoncer & I'espoir, cependant toujours décu, d'une consoli-
dation sire des digues. Bref on dut attendre; I'impression
produite parla cruc de 1866 s’affaiblit, les événements de 1870
survinrent, et sauf des travaux exécutés pour la défense des
centres habités, on n’avanga que trés peu dans la voie qui
devait changer le régime de la Loire. En somme, les choses
restérent, on peut le dire, dans leur état primitif, sur la plus
grande partie de la vallée. Faut-il s’en étonner ? Nous ne le
p(‘ﬂSO“S pas.

268. Discussion des oppositions. — La submersion des
vals par déversement était la généralisation d'un fait déja
existant dans la vallée de la Loire. Deux vals sont munis de
déversoirs analogues & ccux qu’on projetait; ce sont le val de
Saint-Martin vis-a-vis Gien, et le val de Mareau en face de
Mcung. Le premier val n’a que 3 kilometres de longueur avec
209 hectares de superficie, et I'ouvrage ouvrant passage aux
caux présente un seuil de 336 metres de longueur. Le second
val, long de 25 kilometres, couvrant 3.296 hectares, est ouvert
par une vaste coupure de 2.780® de longueur : I'un et I'autre
déversoirs sont arasés a 5,00 au-dessus de I'étiage, a quelques
centimotres pres.

La commission a remarqué que ces ouvrages, quoique cons-
truits avec heaucoup moins de soin qu’on ne se proposait d’en
apporter aux nouveaux « permettaient une introduction lente
el réguliére des eaux qui ne causait aucun dommage aux
lerres situées aI'aval. Aucune trace de dégradation ne s’y fait
remarquer et 'on 1’y voit ni ravinement ni ensablement. La
vitesse des caux introduites par le déversoir de Saint-Martin
n’a pas empéché les dépdts vaseux de se faire dans le val, et
I'on reconnail I'existence de ces dépdts méme & une assez
faible distance du déversoir. »

Assurément ce sont 1a des observations bien susceptibles
d’inspirer confiance; mais I'intérét particulier est essentielle-
ment défiant, ¢t les habitudes sont difficiles & changer. Le
public se disait que le val de Saint-Martin est si court et si peun
























258 CHAPITRE X. DES INONDATIONS

aux exigences d'un niveau supérieur de quelques centimétres
au niveau prévu.

276. La rupture par imbibition. — La rupture par imbi-
bition est celle qui se présente le plus fréquemment, et elle est
bien difficile & éviter ; voici comment elle se produit:

A mesure que I'eau monte en rivitre, des suintements de
plus en plus considérables se font sentir sur la face opposée;
la ou se trouve le maximum de perméabilité (en tenant compte
de la pression et de I'épaisseur), le talus du coté des terres se
délite, et un'premier affaissement a lieu. Cet affaissement, sou-
vent sans importance, est suivi d’un autre qui vient d’autant
plus rapidement que la perméabilité s’est accrue par la dimi-
nution d'épaisseur ; puis, apres quelques accidents successifs,
le reste de I'ouvrage, n'ayant plus la résistance suffisante, est
emporlé ; et la bréche se produit sur de vastes proportions. i
n’y a pas, ainsi qu'on le voit, rupture brusque. Sousl'influence
de son imbibition la digue fuse, si nous pouvons nous exprimer
ainsi. Elle se liquéfie, s’étale par le cOté exposé a l'air et ne
s’enfonce définitivement qu’au moment o ce travail I'a suffi-
samment affaiblic.

L’explication de ce genre d’avarie nous semble étre que le ta-
lus qui convient au sable terreux sec ne suffit plus a I'équilibre
de la méme substance mouillée. De la se déduit que le remedr
doit étre : ou d’empécher le sable d’étre mouillé, ou de modi-
fier ses conditions d équilibre quand il est mouillé.

R77. Procedés de réparation. Empécher la digue de
se mouilier. — Kmpécher le sable de s'imbiber est une cruvre
couteuse, difficile, et pour laquelle on ne peut espérerde réussite
durable ; on a tenté de la réaliser en quelques endroits en re-
vétant les digues d’un perré ma¢onné, mais nous ne saurions
avoir foi dans ce moyen : Les remblais, avec les allernatives
de sec et ’humide, ont des variations de volume que ne peu-
vent suivre les maconneries ; les eaux de pluie s'inliltrent par
le haut entre la terre et les pierres ; et si clles ne s’ouvraient
pas naturellement leur passage par les joints en vertu de la
pression, les gelées ameneraient nécessairement des disjonc-










































porl e e e

Mémoire sur les ouvrages de défense contre les inondations,
par M. Comoy.
Rapports sur les travaux & faire dans les vallées du Rhéne,

de la Garonne ct de la Loire par MM. Belin en 1862, Payen
et Comoy en 1867.
















































§ II. ANNONCE DES INONDATIONS 2014

puisse les recevoir tous avant midi, tant & raison des heures
d’ouverture des petits bureaux qu’a cause de 'encombrement
des lignes, encombrement qui devient excessif quand les nou-
velles s’attardent. Ils ne peuvent servir par suite qu’a ’aver-
tissement du soir, qui confirmera ou rectifiera ce qu'on a dit
le matin; mais qui n’aura pas la méme utilité immédiate, la
journée étant prés de finir.



















































CHAPITRE XIII

BARRAGES A PARTIES MOBILES

SOUTENUES PAR DES APPUIS FIXES

PORTES MARINIERES. PONTS ECLUSES

SOMMAIRE :

§ fer. Barrages @ parties mobiles soutenues par des appuis fires : — 326. Bar-
rages & vannes. — 327. Barrages a poutrelles. — 328. Procédés plus rapides.
— 329. Barrage de la Truchére. — 330. Barrage de 1'0Orb. — 331. Inconveé-
nients des échappements subits, — 332. Bateau-porte d’Andrézy. — 333
Barrage de la Monnaie.

§ 2. Portes marinidres et ponls éclusés : 33%. Portes mariniéres. — 333. Ponts
éclusés. :

Figures :

Barrage a vannes, art. 326. — Barrage & poutrelles, art. 321. — Poutrelles a
chevilleo,.art. 327, — Poutrelles & biseau (coulisse profonde), art. 327. —
Poteau d'appui derni-circulaire, art. 328,

Petite planche :
Yanne A deux tiges de manauvre, art. 326.

§ l(‘r

BARRAGES A PARTIES MOBILES

SOUTENUES PAR DES APPUIS FIXES

Les barrages dont nous allons nous occuper ne sont appli-

cables qu’aux cours d’eau de faible dimension, ou dont le
" régime est tel que le lit peut #tre obstrué en partie sans qu'il
en résulte d'inconvénient. Ils répondent & des besoins spé-
ciaux et présentent, a ce titre, une trés grande variété. Nous
en reproduirons les types principaux, d'aprés M. l'inspecteur
général Mary, afin que I'on juge des diverses idées qui sont
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VANNE A DEUX TIGES DE MANCEUVRE
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32S. Procédés encore plus rapides par échappement
simultané. — Dans d’autres circonstances, ol ’on avaitl

besoin de faire échapper toutes les poutrelles & la fois pour
produire une espdce de chasse, voici trois procédés pris
parmi ceux dont on a fait usage.

On a appuyé l'une des extrémités des poutrelles sur un
poteau doml—cyhndrlque mobile autour de son axe et dont la
. saillie disparait aprés un quart de révolu-
" tion. On retient ce poteau en place a
comal e aide d’un fort levier, et il suffit de lui
' laisser décrire 90° pour que toutes les pou-
trelles s’échappent en tournant dans la rai-
nure opposée dont on a augmenté la lar-
geur afin de leur permetire leur mouve-
ment de rotation. On a eu soin, d’ailleurs,
[ -en remettant ces poutrelles en place, de
~ASHAE@S  loger au fond de la rainure du poteau
o w. demi-cylindrique une pitce de bois empé-
chant que leur pression s’exerce ailleurs

que sur le quart de cylindre en porte & faux.

329. Barrage de la Truchére. — A la Truchére, sur la
Seille, & ’embouchure de cette riviere dans la Sadne, on a
employé un rideau de poutrelles s’appuyant d'un c6lé sur un
refouillement du bajoyer et de I’autre sur un poteau vertical
mobile autour d'un axe horizontal scellé dans le radier. La
téte de ce poteau étail retenue par un verrou qu'il suffisait
de chasser & coups de marleau pour que le poteau appui se
renversat, laissant les poutrelles décrire un arc de cercle qui
les ramenait & la rive opposée ot les retenait une chaine atta-
chée a chacune d’eclles.

330. Barrage de 'Orb. — Sur 1'Orb, pris de Béziers, on
s'est servi d’'un poteau tournant 'méplat qui était logé dans
une rainure d’une profondeur égale & I'épaisseur du poteau,
mais moindre que sa largeur. Lorsque la retenue devait étre
tendue, ee poteaun faisait saillie et recevait I'extrémité des
poutrelles; lorsqu’au contraive on le laissait tourner, il s'ef-
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blables passages. Elles s'appliqueraient difficilement, d’ail-
leurs, & une ouverture de plus de 42 métres. (Voir les Annales
des Ponts et Chaussées de 1838, 1* semestre; M. Emmery.)

335. Ponts é¢clusés. — Une disposition d’'un genre ana-
logue a 6té adoptée & certains ponts, notamment & celui de
Belombre sur 1'Yonne. La retenue est toujours formée par
des aiguilles, mais la pidce sur laquelle s’appuient cesaiguilles,
au licu de s’effacer en décrivant un cercle horizontal, est sou-
levée a I'aide d’un cric. Pour ouvrir la retenue, le barragiste,
monté sur cette pitce, enléve d’abord les aiguilles une a une,
puis releve la pice de bois a I'aide du cric, et laisse ainsi
la passe libre. Pour la refermer, on exécute la manceuvre
inverse, aussi longue et aussi difficile ; il est permis de dire
que ce systéme serait encore moins applicable que les portes
mariniéres au passage des bateaux. Il peut s'utiliser, au con-
traire, pour le passage des trains ou le flottage a biiches per-
dues, et c’est & ce titre que nous le mentionnons. On trouvera
plus de détails dans les Annales des Ponts et Chaussées de
1836, 2° semesltre ; notice de M. Boucher de la Rupelle.






uun s sytiom on yasers & euvestare foxt lmille, oo qui n'est
jra limsjersns rialinalde.

bo probbessss: dos Lasrages a éé résoln dume manidre géné-
18l pur Viuvention de la fermetie mobile, due & M. 1'inspec-
teur gbnésal Poirée, invention qui a fait dans la navigation
intkricure ume véritable révolution, en permettant d’exhaus-
ner b niveny dune riviere quelconque sans piles intermédiaires
¢t de rendre cette riviere a son cours naturel, quand le besoin
n'on fuit sentir,

s,
DESCRIPTION GENERALE

316, Miee geacrale du barrage a fermeties conge par
M. Pairee. (o systdme de retenue se réalise en établis-

st aur wn radier géndral, s'étendant dune rive & Fssim,
we sevie de fermettes en fer, placdes dans le seas ds comat
*t mahiles A leur pied. autour d'un axe horizemtal qui F
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en dehors de la pratique), au moins de faire le plus urgent,
cn attendant de I'aide. On s’est écarté de l'idée mdre, qui
constituait la fermeture & I'aide d’un ensemble d’engins et
d’opérations ne nécessitant chacune que la force d’un homme,
Peut-étre ce changement est-il une nécessité des grandes
retenues ; 'avenir ’établira. Le pregrds semble incontestable
quand on est & portée d'ouvriers spéciaux et d’ateliers qui
assurent un emploi continu des appareils mécaniques.

Ce progres, toutefois, s'applique plutdt & des engins neufs
qu'a des ouvrages anciens, tant par la manitre dont les
charges se trouvent réparties que par le nouveau rdle imposé
aux fermettes. Il entraine une rénovation de ces fermettes et
un changement d’habitudes qui exige du temps et des ména-
gements.

Il n’est pas impossible, partout ot le radier présente une
solidité suffisante, de réaliser les conditions nécessaires de
solidité et d'étanchéité, en adoptant de fortes aiguilles & cro-
chet, comme organe de résistance, et des stores d’étanchement
comme organe d’étanchéité. On rentre ainsi & la fois dans
I'idée primitive et dans les habitudes du personnel ; on fait un
plus large emploi des ouvrages existants; et ne fiit-ce que
comme {ransition, ce systéme mixte, qui d'ailleurs présente de
grandes facilités de manceuvre, ‘semble se recommander a
l'attention. L’expérience doit, du reste, largement intervenir
dans les jugements & porter, et c’est sous la réserve de ses
arréts que nous émettons notre avis ‘. :

_1. Une décision ministérielle du 14 juillet 1881 a pres;:rit I'application des
Ilélgl.ll"es 4 crochet aux déversoirs des barrages de la Seine, en amont de
aris.
En outre, dans les Annales des Ponts et Chaussées de 1881, 2¢ semestre
M. l'ingénieur Lavollée rend compte de la manceuvre courante des aiguilles
a crochet, ainsi que des perfectionnements qu'il y a introduits.
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§ IV
DES FERMETTES

Passons maintenant & 1'examen des fermettes qui consti-
tuent 'appui du rideau. Il est nécessaire de se rendre compte,
tout d'abord, du genre d’effort auquel clles ont a résister sous
les manceuvres que nous avons indiquées plus haut.

Pendant que la retenue est tendue, la fermette, saisie par
ses deux tourillons dans des crapaudines scellées au radier,
est dans la position d’'une piéce encastrée par sa base et char-
gée, sur sa longueur, d’'une maniere variable avec le rideau
de fermeture qui aura été adopté.

3859. Pressions exercées par les aiguilles. — Si ce
rideau se compose d’aiguilles appuyées par leur pied sur le
radier, la fermette n’est
chargée que par sa téte; !
elle représente une picce M
en porte & faux sollicitée l‘: \
par une force & son extré- b/ AN
mité libre. Cette force, ' A
normalealadirectiondes —_—F| \, \ |~
aiguilles, s’applique & la
barre d’appui, au point E. T\
La, elle se décompose en LV
deux autres dirigées dans

le sens des points d’appui A Zncarement AT
A et B, sur lesquels-doit N :
se reporter son action ; et N
I'inspection de la figure Lmme N

fait voir qu'il y a traction

_dans le sens EA et compression dans le sens EB. La fer-
mette doit étre combinée de fagon & résister le micux possible
a ce double effort.

s
P Fooe
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des fermeltes & montant d’amont vertical, on a une grande
simplification. En effet, si I'on fait =0, on a

pl — ql
6 (H—m)tang. y"

Réaction verlicale =

Effort d’arrachement

_ (p*—¢) 4 —sin. acos. a (tang. 2+ tang. y)]
- 6 (H —m) cos. a lang. v

Et les formules se vérifient bien, car I'effort d’arrachement
devient nul quand cos.
a=sin. a tang. v, c’est-
a-dire quand tang. z
tang. y = 1, ou quand
les angles z et y sont
complémentaires. En
effet, iln’y a plus alors
d’effort d’arrachement.

La réaction sur la

- cmmeeonnwed o

,
da ”.
4

Wi X diagonale devient & ce
) moment
r—e rP—q

6 (I —m)sin. ¥ ou 6 (H — m)cos. «

si les angles z et v sont complémentaires. Or c'est 13 préci-

plus simple et amenant a4 une formule calculable par logarithmes.

Appelons en-
core ¢ la réaction
normale aux ai-
guillesquis’exerce
en E. Construi-
sons un triangle
semblable au tri-
angle de décom-
position de ¢ sui-
vant BE et AE.
Pour cela, me-
nons BP paralléle
a4 AE.Soient A

RS 4 L. ! P
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La foree d'arrachement s'obtiendra en prenant les moments
e X BD

par rapport au point B ; elle sera égale & .Le moment
¢ X BD sera une différence, c’est-a-dire 9 X AG—¢ X AP.
Or, o X AG a é1é calculé tout & I'heure; c'est

Pr—g+3m(p'—9q)
6 cos.?

AP —=ABsin. g=H (tang. g 4 tang. y) sin.
o _P—9q .
¢ X AP_——2 cos. 6 H (lang. 8 + lang.y) sin.$
En divisant cette différence par AB, ¢’est-a-dire par H (tang. 3

+ tang. a), on trouve pour effort d’arrachement :

P—g+3Impp'—q¢) r—q
6 cos. B X Il (tang. B 4 tang. ) 2

1l en résulte que Peffort d’arrachement serait égal a I'effort

g. B... (4)

? tang. p.

Enfin I'eflort de compression et V'effort d’arrachement sont
égaux pour § = 0. Leur valeur commune devient alors :

de compression diminu¢ de?

P—¢+3m(p*—¢)
6 Htang. v

Nous avens donc, dans ce cas comme dans le précédent,
les valeurs des forces qui agissent sur les fermettes, et les di-
mensions de celles-ci pourront étre déterminées en consé-
quence, si c'est & ce moycen que I'onveut avoir recours.

362. Résumé et premiéres déductions. — Enrésumé,
et pour déduire de tout ce qui précede une conclusion pratique,
nous estimons que :

La force appliquée aux fermettes par I'intermédiaire d’ai-
guilles, de stores ou de panneaux donne naissance a trois
genres d'efforts. Le premier tend a arracher la crapaudine d'a-
mont ; le second a écraser la crapaudine d’aval ; le troisicme
afaire glisser la fermette de 'amont vers I'aval.

Dans le cas ou I'on se sert d'aiguilles, le montant d’amont
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la gaffe cesse d°étre facile. En outre, elle comporte la chute
de la fermette dans le radier, chute qui peut étre accompagnée
d'avaries, s'il y a quelque porte-a-faux. Or, ces avaries ont
chance de passer inapercues jusqu'au moment du relevage,
et c'est une des éventualités qu'il convient surtout d'éviter.
A notre époque ot les retenues tendent & devenir de plus en
plus haules, nous estimons qu'il est préférable de conserver
I'habitude des chaines, avec les précautions qui s’ensuivent.
En général, plus les organes sont grands, plus il convient de
les manauvrer lentement et sirement.

335. Logement de la derni¢re fermette, — L'usage a
616 jusqu'ici d’espacer les fermettes de 4™ a 1=,10, et il s'en-

i

Tl :
\\\ . = l %
ol k
o] |
il |
|

Ol

S|

\, - E;}mppcmﬁn' |

dela barre |
tournante (1t

o TR T T T T T TR AN T N T A G TR T Y

suit que la derniere fermette (celle qui s’abat la premiere et
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ct qui est un défaut au moment de I'abattage ou du relevage.

En somme, nous croyons que la passerelle adhérente a des
avantages sérieux, lorsque I’on ne doit pas replier souvent le
barrage et ouvrir la riviere en grand. Si, au contraire, la ma-
neeuvre complete doit étre fréquente et rapide, la passerelle
volante nous semble préférable.

377, Espacement des fermettes . — Les fermettes,
avons-nous dit, sont en général espacées de 1= a 1=,10,
plutot par tradition que par nécessité, croyons-nous. Cette li-
mite était imposée au début, alors que l'on tenait a ce que
tous les organes fussent essenticllement rustiques et d’une
manceuvre assurée & la main. Aujourd’hui que, peu a peu, les
engins s'introduisent sur les barrages, avec les progres de I'in-
dustrie qui a mis & notre disposition les fers spéciaux et les
aciers pour développer la résistance sans augmenter le poids, il
est probable qu'on trouverait avantage i diminuer le nombre
des fermettes en les espacant davantage. Les barres d’appui
seraient plus longues, les rails de la voie ferrée auraient plus
de portée, mais ces piéces paralltles pourraient se préter un
mutuel appui et rester maniables tout en devenant plus puis-
santes. On gagnerait, d'ailleurs, de grandes facilités de ma-
neeuvre, en réduisant le nombre des pieces noyées, fut-ce au
prix d’un peu de géne pour le maniement des organes (ui de-
meurent a sec. Les superpositions de fermettes seraient
moindres, la hauteur du scuil pourrait s’abaisser d’'autant ; et
en somme il y aurait, croyons-nous, de séricux avantages i
entrer dans cette voie. Nous devons nous borner a cette indi-
cation en faisant méme toute réserve, car en semblable ma-
tiere ’expérience seule peut prononcer.
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3739. Ancrage de Martot. — A Martot, tout un systéeme
d’Gelissage rattache le radier dans le sens longitudinal et dans
le sens transversal, en méme temps que des ancres descendent
dans le béton et sont recouvertes par la maconnerie (voir la
planche de la page 360).

380. Ancrages de la Meuse ardennaise et de la
Meuse belge. — Sur la Meuse ardennaise les blocs qui com-
posent le scuil sont scellés dans le béton par des ancres de
fond, tandis que la crapaudine est ajustée & chaque bloc &
P’aide d’un disque et d'un boulon.

Sur la Mcuse belge, comme sur les anciens barrages de
M. Poirée, les crapaudines d’amont sont logées dans une
solide pitce de chéne qui les rend solidaires. C'est, & la Meuse
belge, cette piece de chéne que des ancres de fond rattachent
aux fondations.

38 1. Ancrage de Villez. — A Villez, la liaison est a la
fois plus puissante et plus sire. Les crapaudines d’amont se
logent dans un seuil général ¢cn fonte qui s’attache comme
elles & un bati, en tole, véritable plancher gni solidarise toute
la fondation (planche de P'article 3353) et se noie dans les
magconneries. Les solives de ce plancher, si nous pouvons
nous exprimer ainsi, sont fixées par leurs extrémités d’amont
a des ancres de fond qui s'attachent au radier, dans la partie
pressée par le bief supérieur, de telle sorte que la résistance
esl completement assurée.

On s’est évité en méme temps I'emploi de cesgros blocs
de pierre de taille qu'il fallait, dans les aulres systémes,
descendre @ leur place et seeller a Paide de boulons rattachés
a Pavance i des ancres noyées dans les fondations. Si I'on
songe & la difficulté extréme que I'on éprouve a faire de bonne
maconnerie avee de gros bloes de pierve employés seuls, on
concevra la valeur du procédé qui permet de ne pas s'imposer
en outre la sujétion de faire traverser ces blocs par une tige
de fer placée & un poinl délerming, tout en reliant inlimement
ces malériaux encombrants au massif de fondation, pour
éviter les filtrations.
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les aiguilles courtes et en sapin; on diminuera Pinclinaison
pour des aiguilles longues ct en chéne, mais nous ne pensons
pas qu'il y ait jamais avantage a dépasser 1/10 si ’on veut que
la manceuvre soit commode.

385. Garniture du seunil. — Le seuil est habituellement
garni d’une ferrure sur laquelle se produit le choc du pied de
l'aiguille, choc parfois assez fort, surtout quand on se sert
d'aiguilles & crochet d’une grande largeur. Toutes précautions
doivent étre prises pour que les scellements de cette piece de
fer soient inébranlables, car son dérangement amenerait une
grande perturbation dans Ies manceuvres. Sous ce rapport
encore, les seuils entierement métalliques peuvent étre avan-
tageux. .

On a parfois donné a cette ferrure la forme d’une barre
dentée, de facon que chaque aiguille y trouve sa place en
quelque sorte marquée a I'avance, et puisse la prendre sire-
ment. Nous ne pensons pas que cette sujétion soit sans incon-
vénients : Avecle temps et les alternatives de sec et d’humide,
les aiguilles peuvent se gauchir, se tordre, et accepter diffici-
lement la place qui leur est assignée ; il s’ensuivra des pertes
d’cau ou des chevauchements qui deviendraient un embarras.
Mieux vaut conserver une certaine latitude dans le rangement,
sauf 4 aviser pour chacun de ces petits accidents qui ne
peuvent manquer de se produire, quoiqu’on fasse.

386. Appuis de la crapaudine d’aval. — Nous avons vu
que les fermettes sont soumises & un effort de poussée en
arriere qu'elles transmetient au radier par leur crapaudine
d’aval. Quand un encuvement véritable a été pratiqué dans le
radier pour loger les fermettes couchées, le seuil d’aval de
cet encuvement sert naturcllement a recevoir la butée ; mais,
en revanche, les sables et les pierres entrainés parle courant
demeurent emprisonnés. Or, la protection du seuil d’amont
suffisant aux fermettes, on peut supprimer le seuil d'aval, et
s¢ borner & soulenir chaque crapaudine par une pierre c¢n -
saillic sur le radier, laquelle laissera entre elle et ses voisines
un passage libre aux dépodts. Toutefois, cette pierre isolée
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réglée i diverses hauteurs pourvu que la passerelle soit assez
¢levée; la stabilité reste assurée quelle que soit la variation
de niveau, dans la limite de la résistance des pices.

. Répartition des courants d volonté. Les aiguilles répar-
tissent le courant ¢i et la, ouvrant aux eaux un écoulement
modéré que I'on peut d'ailleurs porter ot I'on veut ct aug-
menter, si on le juge ulile, par I'enlévement d'aiguilles voi-
sines en nombre suffisant. Au point de vue de la conser-
vation des radiers, de la rupture des remous et de I'enldve-
ments des dépots, c’est une qualité précieuse.

Les vannes et les stores laissent la ‘méme liberté, et ont
en outre l'avantage de permettre le déversement & la partie
supérieure, ce qui est une garantie contre les submersions.

3SS8. Inconvénients. — En face de ces avantages, on ren-
contre quelques inconvénients sur lesquels nous insisterons,
afin de prémunir contre les dangers qui en résultent.

Défaut d’étanchéité des aiquilles. Nous ne parlerons que
pour mémoire du défaut d’étanchéité; nous avons vu quon
pouvait y remédier par I'emploi de stores d'étanchement sur
les aiguilles. Nous rappellerons aussi que les vannes et les
stores de retenue, en diminuant le nombre total de joints,
atténuent les pertes dans la méme proportion.

Lenteur de maneuvre. La manceuvre est un peu longue;
il faul enlever le rideau quel qu'il soit, puis alors seculement
coucher les fermettes d'une manitre successive, et en s’assu-
rant que chaque piéce est & sa place. Si une cruc subite se fait
sentir, il peut en résulter des embarras. Nous n'ignorons pas
que les télégraphes, aujourd'hui, fonctionnent avec assez de
régularité pour que I'on puisse étre averti plusieurs heures,
souvent méme plusicurs jours & I'avance ; néanmoins il y a
des éventualités qu'il faut envisager, parce qu'elles sont iné-
vitables dans une certaine période d’années et que l'on ne
peut, par suite, espérer d'y échapper : Nous voulons parler
des corps flottants et des glaces, qui accompagnent les crues
et les débicles.

Corps flottants. Les corps flottants apparaissent généra-
lement d'une manitre accidentelle et par cela méme impré-
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masse qu’on en obtiendra la division. En outre, I'enlévement
des premitres parties du rideau, en abaissant le plan d’eau,
accélérera la vitesse d’écoulement, et les glagons flottants se
précipiteront dans I'issue qui leur est ouverte avec une force
qui peut donner naissance’a de graves avaries, surtout s’ils
se présentent au pertuis avant que toutes les fermettes soient
abattues ; on s’en sera tiré néanmoins.

Mais si le froid a été tres vif, la glace formée prés du bar-
rage est trés épaisse; 'eau entre les aiguilles se congdle par
I'aval, et la congélation se propage jusqu’a la face d’amont,
de telle sorte que tout le rideau est emprisonné, solidaire et
étanche.

Que peut-il arriver alors, si la riviere ne trouve pas d’autre
issue? Evidemment les glagons monteront les uns sur les
autres, la retenue s’éldvera et les ouvrages seront & la merci
d'une force irrésistible, aveugle, que I'on ne peut ni diriger,
ni modifier; il peut en résulter de véritables désastres. Or,
qu’'on veuille bien le remarquer, cette situation peut se pro-
duire en une nuit, en quelques heures méme, étant donné
que le maximum de froid a presque toujours lieu au point du
jour. L’éventualité, pour étre rare, est cependant certaine et
assurément redoutable.

Ces mauvaises chances n'avaient pas échappé a la profonde
sagacité de M. Poirée, et & cOté de tous ses barrages a fer-
meltes il avait placé un large déversoir de superficie, qui
assurait le passage des-corps flottants. C'est donc sous son
autorité méme qu’on peut placer la crainte dont nous venons
de parler, et si*nous avons insisté autant sur ce détail, c'est
non pour faire une critique, mais afin de faire comprendre
la nécessité de se préparer 4 une manceuvre d’hiver, des
que la gelée menace, li ot n’existe pas de déversoir.

En somme les barrages a fermettes sont des ouvrages sim-
ples, commodes, essentiellement pratiques. lls ont été et
sont encore un merveillcux instrument d’amélioration des
rivieres, surtout pour les retenues petites et moyennes.



CHAPITRE XV

BARRAGES A RIDEAUX

soutenus par des parlies mobiles suspendues & une poulre supérieure

SOMMAIRE:
389. Les grandes chutes. — 390. Barrage de Poses.

Petites plunches :

Barrage de Poses : Elévation partielle d’aval, art. 390. — Profil en travers, art
390. — Rideaux articul¢s, ensemble et détails, art. 390. — Treuil différentiel,
art. 390.

389. Les grandes chutes. — Nous avons vu, dans ce qui
préctde, que plus la retenue grandit plus la manwuvre des
barrages & fermeltes se complique. Les dimensions et le poids
des fermettes croissent rapidement, les engins du rideau quels
qu'ils soient cessent d’étre maniables a la main. En fait, on
n’a pas dépassé dans les applications une hauteur de 4™
d’eau sur le seuil d'amont, avec une chute de 3™.

Il ne serait certainement pas impossible d'aller au dela,
mais on hésite a se confier a des organes submergés de plus de
cing mélres d’cau, lorsque les engins qui doivent assurer les
manceuvres se trouvent précisément i la partie inférieure et
noyés a une semblable profondeur.

Sur le Rhéne, ou la question se compliquait de dépots de
cailloux qui auraient rendu les encuvements impraticables,
M. I'ingénieur en chef Tavernier a cu l'idée de ne prendre sur
le fond du lit qu'un simple point d’appui, ct de suspendre les
~ pieces mobiles i une poutre supéricure au cours d’eau. Les
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BARRAGE DE POSES. — ELEVATION PARTIELLE D'AVAL

Passe déversoir. Passe navigable.

(3.53)
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BARRAGE DE POSES

Coupe transversale d'une passe profonde navigable.
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tutiere, et jusqu'a ce qu'elle ait prononcé on ne peut énoncer
i~ juzement que sous réserve de ses décisions, parfois tota-
i-ment imprévues. Nous n'insisterons donc pas davantage,
~achant que notre role est plutdt de décrire ce qui est, que de
juzer ce qui sera.

BARRAGE DE POSES

Treuil 3 mouvement différentiel pour la manceusre des rideaus.

3
.- S
L%

e

Vue de face. Vue de coté,
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dispositions adoptées sont indiquées sur la petite planche de
la page 391. Elles peuvent se résumer comme il suit :

Sur le barrage, dérasé de niveau et couronné cn pierre de
taille, est incrustée une piece de bois longitudinale. En amont
dubarrage, ct un peu plus bas que le couronnement, régne une
autre pitce également horizontale, reliée par des boulons i
des pieux enfoncés dans le barrage méme.

A la premiere sont attachées par des charniéres, d’une part,
les hausses %, et d’autre part les contre-hausses c¢; les pre-
midres sont maintenues contre la pression de I'cau par des
jambes de force b, fixées aux hausses et buttant, de I'autre
bout, contre un arrét f scellé dans le couronnement du bar-
rage.

Les contre-hausses, au contraire, sont maintenant levées
par une chaine 4 deux branches, lorsque la retenue les pousse;
habituellement elles demeurent couchées par I’action des lo-
quets /, placés aleurs extrémités.

En amont de I'arrét /, regne sur le couronnement du bar-
rage, et sur toute sa longueur, une barre de fer maintenue par
des guides de manigre & conserver un mouvement de va et
vient, normal au cours de 1'eau. Elle porte sur sa face d’aval
des redans espacés & des distances qui croissent suivant
une progression arithmétique dont la raison est de 0™,05. Ces
redans ou talons sont disposés de manitre a accrocher laté-
ralement les jambes de force, lorsqu’on appelle & soi la barre,
ct & les faire échapper a leur arrét. Le soutien manquant ainsi.
les hausses s’abattent successivement, a partir de 'une des
extrémilés, & mesure que la barre a marché de 0,03, 0,10,
0,15, etc... Sur la lierne d’amont, une autre barre analogue
lache successivement les loquets qui ticnnent les contre-hausses
fermées. '

Pour manceuvrer ces hausses et contre-hausses supposées
rabatlues, les premigres dans le sens du courant, les secondes
contre le courant, on tire la barre d’amont i I'aide d’un cric
placé dans la culée. On dégage aussi les contre-hausses qui,
par leur relevement spontané sous I'action du courant, sus-
pendent I'écoulement de la nappe, en relevant le niveau du
hief. Immédiatement des ouvricrs descendent sur le barrage et
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PASSE NAVIGABLE DE LA MARNE (1852)

Pont. de ceresce
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au barrage, ensuite hter le relevement spontané en les lais-
sant ouvertes au moment de ’abattage, par la raison que
nous venons d’indiquer. Ces engins accessoires sont bien
munis d’'un axe horizontal placé vers leur centre de pression,
de manidre a pouvoir s'ouvrir et se fermer, eux anssi, spon-
tanément ; mais 'expérience a prouvé qu’ici encore 1’auto-
mobilité ne se réalisait qu’accidentellement, et que, par suite,
les vannes papillon ne rendaient de service parfaitement siirs
que quand le barrage était muni d’une passerelle permettant
a ’homme de suppléer & linsuffisance des actions de 1’eau.
Observons encore ici que le mode de construction que nous
avons recommandé, pour les hausses en bois, se préte parfai-
tement & l'installation de vannes papillon entre leurs mon-
tants. Et comme ces petites vannes peuvent demeurer fermées
si on s’abstient de les toucher, il y a presque toujours avan-
tage & en munir los grandes hausses, afin d’avoir une facilité
de plus & sa disposition. Elles ont sur la Haute-Seine 1 matre
de hauteur sur 0*,42 de largeur. Dans les ouvrages de la
Mcuse belge, elles ont i=,30 sur 0*,58; dans quelques bar-
rages de la Marne les dimensions sont 0,74 et 0=,43. L’axe

de rotation est placé & une distance qui varie entre les 11055 etles
40

709 le la hauteur totale du papillon.

399. Dimensions et espacement des hansses. — Cons-
tituée comme nous venons de le dire, la hausse Chanoine re-
présente un grand panneau, qu'on ne peut soumettre a des
efforts successifs, si on veut que les organes qui le soutien-
nent ne soient pas trop chargés. Quand la retenue est tres
haute, notamment, la largeur ne peut étre trés grande. Les
vannes de Port-a-I'Anglais, par exemple, qui ont 4 metres de
hauteur, n'ont que 4 meétre de largeur, ce qui représente
déja, avec une chute de 3 metres, une pression totale de 7300
kilos.

D’autre part, les ferrures qui les supportent et qui sont
articulées sur plusicurs points, prennent du jeu avec le temps.
Un certain jeu initial est méme nécessaire poyr que 1'arc-
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les descendre mécaniquement jusque sur le radier, au lieu de
les y laisser tomber.

Nous n’insisterons pas davantage ici sur la manceuvre des
vannes Chanoine, parce que nous aurons & y revenir en trai-
tant des avantages et des inconvénients de ce mode de ferme-
ture.

§ III
CHEVALET ET ARC-BOUTANT

Passons maintenant & I'examen des pitces qui remplacent
les fermettes, chevalet et arc-boutant; et, comme précédem-
ment, rendons-nous compte des efforts qu’elles ont & supporter.

402. Calcul des forces qul agissent sur la hausse et
ses appuis, — Conservons d’ailleurs nos rotations.

H sera la hauteur au-dessus du seuil, de P’articulation supé-
rieure du chevalet,

p et ¢ seront les hau-
teurs d’eau en amont
ct en aval,

al'anglede la hausse
avec la verticale,

2 I'angle du chevalet
\ avec la méme ligne,

e mee T

%{u - f )
/ ‘\ AN v langlo. de Iarc-
Lo ‘.\ T N bonntz}nt loujqurs avec

HE e \. la méme verlicale.
i . La pression qu’exer-
ceral’eausur la hausse
en la supposant au niveau de I'aréte supérieure de cet engin,

‘] *

seragcT—s.q;; ct le moment de cette pression, par rapport au

. s g3
seuil, sera

6 cos.tx’
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diminnent 2 mesure que I'anglo y grandit, c’est-a-dire & mesure
que l'arc-boutant s’allonge. La diminution s'accentuc méme
trés rapidement pour I’effort d ‘arrachement, puisque le terme
positif du numérateur devient plus faible, le terme négatif et
le dénominateur devenant plus grands. La tendance & I'arra-
chement devient nulle quand cos. y = tang. z sin. y, c’est-i-
dire quand tang. « tang. y = 1, ou quand l'arc-boutant est
perpendiculaire & la vanne.

Influence de linclinaison de la vanne. — Les deux efforts
diminuent également & mesure que « grandit, puisque les
numérateurs diminuent par I'accroissement de leur partie
négalive, dans les limites du moins que la pratique assigne i
I'angle «. Ils deviennent nuls, le premier, comme tout & 1'heure,
quand la hapsse devient perpendiculaire a 'arc-boutant, et le
sccond quand tang. z X tang. B = 4, c’est-a-dire quand la
hausse et le chevalet sont perpendiculaires. Alors, en effet,
il n'y a plus de pression sur I'arc-boutant, elle est toute sur le
chevalet.

Influence de l'inclinaison du chevalet. — Les variations de
£ sont moins simples. Si le chevalet a son pied du méme coté
de la verticale que I'arc-boutant, c’est-i-dire si, comme dans
la figure, £ est positif, I'effort d’arrachement croit & mesure
que 8 décroit, puisque le dénominateur augmente.

Par contre, I'effort de compression augmente puisque le
numérateur augmente par une double cause, le dénominatenr
variant dans le méme sens, mais moins rapidement.

Si le chevalel a son pied du méme coté de la verticale que
I'appui de la hausse, 8 devient négatif et les formules sont :

’ — , o OY c— 1 - -
Effort sur le chevalet?_—Z 5 03 ¥ tfmg.asm (
6H sin. (y +8)

p*—¢q® cos.3+4lang.xsin.g

61 X sin. (v +8)

Effort sur I’arc-boutant :

La premitre expression est plus faible que tout i I'heure, la
seconde est plus forte; la premiere diminue & mesure que
augmente, la seconde augmente & mesure que g diminue en
valeur absolue.



§ IIl. CHEVALET ET ARC-BOUTANT A1
EFoxifinsil'onfaiti=0,0na:

S—¢qg* 1 —tang. xlang.v
S £¥ort sur le chevalet : 2 —2 g- 2 lang.y

T o6l tang. v
$S__ 3
T €¥ort sur are-houtant : -P_l_
sin. v

C onclusions d tirer en ce qui concerne les positions respectives
dee Les hausse, du chevalet et de Uare-boutant. — De cotte dis-
cussion on peut conclure : '

1< Qu'il y a toujours avantage i allonger l'arc-boutant,
autant que le permet le radier:

2 Qu'il est bon, a tous les points de vue (excepté a celui de
la résistance della hausse elle-méme), de donner a cette derniére

Piéce une certaine inclinaison sur la verticale. Pour une hausse
le faible dimension on peut se contenter de 8°; pour les
hawusses de 4=, vingt degrés environ sont préférables. La force
"arrachement en cst notablement diminuée, sans que la
torm pression augmente, et 'expérience semble avoir con-
siCre: ces nombres ;

3~ Qu'il convient, dans le méme ordre d'idées, de rapprocher
F'ava tant plus le pied du chevalet de celui de la hausse que co
devrger organe est plus grand;

. 4= Quil faut enfin, en tout état de canse. ancrer dans le ra-

1€ Tarticulation inférieure du chevalet, puisque ce chevalet
s bit une traction considérable, quaide encore la sous-pres-
S'On  (y bief d’amont, et & laquelle résistent mal des macon-
"* i dont l'immersion diminuc le poids.

T ls sont les résultats auxquels on arrive, quand on re-
M rche I'influence des dispositions & adopter pour un systime
fune paateur donnée, s¢ composant d’un chevalet et dun
re~houtant réunis. Il nous reste & envisager la question de

‘AUt eur elle-méme de tout le systeme,

AW 3. Influence de la hauteur de 'axe de rotation. —
* chevalet, en effet, suivant qu’il est plus ou moins grand,
:“‘n(‘-(} I'axe de rotation de la hal.lsso Plus ou moins haut. et
"d e basculement plus ou moins aisé. Si I'axe de rotation
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section tres réduite, sil’on n’envisageait que ce cdté de la ques-
tion. Mais en méme temps cette pidce regoit des chocs violents,
toutes les fois que la hausse cn se relevant vient buter le seuil ;
ilen est de méme quand I’arc-boutant aprés avoir marché un
peu plus avant qu'il n’était nécessaire retombe sur son heur-
loir, ou encore quand tout le systéme tombe sur le radier.

De plus, lorsqu'on reléve une hausse entre I'une de ses voi-
sines déja en place et 'autre abattue, le courant, agissant d’un
cOté sculement tend & tordre le chevalet qui doit avoir assez
de puissance pour résister. Enfin, comme nous I'avons vu, c’est
cette pitce qui fixe la direction de tout le systéme et il ne faul
pas qu’clle fléchisse. Aussi la compose-t-on généralement-de
fers massifs de 80 millimdtres sur 40, ou 60 sur 40 s’ils ont
peu de longucur. On l'entretoise en outre tantdt horizontale-
ment et tantdt diagonalement, de fagon & en faire un toul
indéformable.

L’axe supéricur est soumis aux mémes chocs que I’axe infé-
ricur et a besoin, par suite, d’étre trésrésistant puisqu’il regoit
cn son milicu la butée de 'arc-boutant. Cette butée s’exerce
entre deux collets qu'il convientde renforcer danstousles scns,
puisque c’est par cux que I'arc-boutant est guidé dans la di-
rection de la glissiere qu’il ne doit pas quitter, sous peine de
rendre lamanauvre impossible. Sous tous ces rappogts, il nous
semble que I'emploi de I'acier scrait trés justifié pour la con—
fection des axes.

Sur la Meuse belge, ou les passes peu profondes sont munic—
d’appareils Chanoine, on a demandé un effort de plus al'axc.
supérieur ; il porte un taquet qui arréte la hausse dans sor—
mouvement de bascule, ct la force 2 demeurer dans une posi—
tion inclinée vers 'amont & 21° sur ’horizontale. Ce taque
remplace ainsi les chaines de retenue dont nous avons parlc -
plus haut et qui servent, en limitant la course de 'engin, a as-
surer son relevement spontané. Cette nouvelle charge apportes
un motif de plus a 'emploi de Pacier.

405 . Position du pied du chevalet. — Nous avons vuss
plus haut qu’au point de vue des efforts supportés par les or—
ganes, il n'y avail pas intérét a ce que le pied du chevalel fiLam
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AD2. Pression de I'eau évitée. — La traction de cette
hausse qui demeure évitée au courant, tandis que le chevalet et
I’arc-boutant sont sculs en prise, est encore une combinaison
des plus heureuses, pour opérer au milieu d’'une passe qui sec
suréleve d’elle-méme, & mesure que chaque élément se ferme.

423. Absence de danger. — Toutes ces manauvres,
avec unjeurégulier des organes, s’effectuent sans danger de la
rive ou de la passerelle, & I'aide d'un simple treuil ; et tout esl
si bien combiné qu'un barragiste exercé, dans des circons-
tances normales, obtient de ces engins une obéissance telle
qu’il semble commencer simplement des manguvres, qui s'a-
chiévent d’elles-mémes quand elles ne sont pas spontanées.

APA. Etancheéité. — L'étanchéité de chaque hausse est
complete, puisque le panneau est exécuté au chantier et se
met en place tout préparé. Il y a bien un joint de 0=,10 de lar-
geur entre deux hausses voisines, mais le passage de I'ean peuy
étre obturé comme nous I'avons dil plus haut par un couvre-
joint, et alors les perles se réduisent a leur minimum. Peul-
étre méme scrait-il possible, en élargissant les engins «l
en apportant aux assemblages des pieces mobiles un soin ex.
tréme, de réduire encore ce joint de 0™,10. ,

On peut donc affirmer que les barrages de ce genre ont des
qualités incontestables, et présentent des solutionsaussi ingé-
nieuses que simples de bien des difficultés. Malheurecusement,
comme on doit toujours s’y attendre quand on n’est pas ¢n
face d’unc idée d’une trés grande simplicité, la pratique révele
un certain nombre d'inconvénients que nous devons passer ¢n
revue, pour aider i les éviter.

A®5. Affouillements. — L'aflaissement subil de la rete-
nue peut étre un danger pour le radier. Ce n’est pas impuné-
ment qu'on laisse toul un hief se déverser dans celui qui le
suil; I'abatlage en grand est une manauvre qui ne doit étre
pratiquée quavec la plus extréme réserve, et alors que la
chute a en partie disparu. L’abus est tout pres de I'usage.

Cet abattage s'exécute, d’ailleurs, dans un ordre constant
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fisent & empécher l'abattage et le cas se présente fréquemment.

Le barrage n'est pas immobilisé par cet accident, mais il
faut alors opérer a la main, et I'on se trouve loin des conditions
de commodité qui constiluent un des principaux avantages du
systtme. On attache la hausse a la passerelle, ou au bateau
de manceuvre, et par une traction violente vers I'amont on
détache légérement I'arc-boutant de son arrét, afin de supprimer
ou au moins d’atténuer I'énorme frottement que produit la
pression entre ces deux pidces. Ceci fait, un ouvrier placé sur
la passerelle et armé d’une gaffe coudée, ou monté dans un
batelet et placé a I’aval du barrage, pousse I'arc-boutant hors
de sa direction, et permet & I'élément tout entier, guidé par le
treuil, de descendre sur le radier. C’est 12 un expédient plutot
qu'une solution; si nous I'indiquons, c’est qu’il est souvent
utile pour remédier & I'immobilité de la barre & talons. Notons
en passant, ici, que le contre-talon peut avoir en pareil cas
de séricux inconvénients.

Si maintenant nous examinons les opérations du relevage,
nous ne les trouverons pas toujours exemptes d'accidents.

4TS, Positions irréguliéres deshausses. — Nous avons
déja vu que la spontanéité du relevage ne se produisait qu’it
la condition de ne pas laisser aux vannes leur liberté. Or, cette
maniere de faire, acceptable pour un barrage neuf, dont on
détermine la largeur en conséquence, ne I'est pas pour une
passe existante & laquelle on est obligé de conserver toule sa
capacilé d’écoulement, ou pour une passe profonde ot les
courants seraient trés énergiques. Quand donc la vanne reste
libre sur son chevalet, non seulement clle ne se releve pas
d’elle-méme, mais encore elle subit des effets qui ont besoin
d'étre connus. Parfois elle s’évite au courant avec assez de
prévision pour qu'il faille une traction trés énergique, sur la
chaine de volée, pour lafaire sortir de cette position d’équilibre;
puis, une fois qu’elle en est sortie, le redressement spontané
s'accomplit avec une énergie telle que la chaine de la culasse,
violemment tendue tout & coup, peut dérouler le treuil et
blesser les ouvriers, s’ils se laissent sarprendre. D’autres fois,
la vanne en hascule continuera son mouvement de rotation et
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longueur nécessaire, et a I'extrémité duquel est amarré une
corde. L'éclusier lance le croc dans la direction des fermettes
couchées, et saisit avec le crochet la téte de celle qui doit étre
relevée; des hommes tirent sur la corde pour aider I'éclusier
a la redresser. Lorsque la fermette est verticale, un homme
place la barre d’arrét, puis les deux barres de réunion, et
pose les planches de la passerclle au fur et & mesure du
relevement des fermettes.

Lorsque ces fermettes atteignent un certain poids, il est
nécessaire de se servir d’un treuil, autour duquel est enroulée
la corde du croc. Ce treuil peut se poser sur la partic de la
passeiclle déja relevée, en ayant soin de le fixer aux barres de
réunion. Il parait plus facile et plus favorable & I'opération
de le placer dans un bhateau de mana:uvre, disposé en travers
du courant comme pour le relevement des hausses, lorsque
le courant n’est pas trop fort, I'arriere dirigé vers la parlie
encore ouverte du barrage, 'avant du cdté de terre ot I'on a
commencé I'opération. Une poulic de renvoi est fixée i I'avant
du bateau, une seconde poulie, mobile, est attachée a la der-
niere fermette relevée. La corde du croc passe d'abord sur
cette seconde poulie, puis sur celle du bateau, et s’enroule enfin
sur le tambour du treuil. L'éclusier, se tenant a I'arriere du
bateau, lance le croc, saisit la téle de la fermette a relever. et
donne aux hommes du treuil I'ordre de tourner. L'opération
s'achtve comme ci-dessus.

Dans lous les cas, lorsque les fermettes sont grandes, il
vaut micux gaffer du haut d'un bateau que du haut d'une
passerelle, afin de diminuer la longueur du croc.

Aussitot que la passerelle est relevée, I'éclusier doit mettre
tous les ares-houtants dans leurs heurtoirs, ce qui se fail trés
facilement en amarrant la chaine de la culasse de la hausse
sur le cylindre du treuil, et en imprimant au tambour un mou-
vement de rotation.

Cn homme placé i P'aval dans un batelet suit les mouve-
ments de P'arc-boutant, et, dans le cas ol cetie pitce aurait
dévié, il la mel en place avee un eroe, comme nous I'avons
indiqué ci-dessus dans la manwuvre du bateau.

Lorsque toutes les hausses sont mises en place, ¢'est-a-dire
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vivement en arriere et la chaine de volée tendue de nou-
veau imprime au treuil, en vertu de la vitesse acquise, un
inouvement de rotation impossible & maftriser. Les manivelles
s’échappent des mains qui les manceuvrent, et si un homme
est penché sur le trcuil, il peut étre tué par ces mani-
velles. Cet accident s’est malhecureusement déja produit sur
la riviere. d'Yonne. Il est évité par I'enroulement en sens
inverse de la chaine de culasse, qui s’oppose au déroule-
ment simultané des deux chatines, et par la précaution que
doit prendre I'éclusier de se tenir complétement en dehors du
rayon des manivelles.

11 est utile, pour le méme motif, que la chaine de volée ne
quitte pas le pince-mailles de la fermette, afin que le chor
ait lieu plutdt sur la fermette que sur le seuil.

Cest aussi pour éviter que I'arc-boutant ne retombe sur
le radier que nous avons recommandé plus haut de tenir la
hausse & un ou deux degrés au-dessus de I'horizontale. En
effet dans cette position, Parc-boutant supporte un effort de
compression qui 'empéche de s’échapper et auquel il ne serait
pas soumis si la hausse était inclinée au fil de I'cau, dans la
position d’équilibre que le courant tend a lui faire prendre.

Si la chute est assez forte pour qu'on craigne, dans la ma-
neuvre d’une hausse, la rupture d’une partie du treuil ou de
ses attaches sur la fermette, il sera bon d’'opérer en faisant
varier l'inclinaison de cette hausse peu & peu et successive-
ment, de la facon que nous indiquons plus bas dans les opé-
rations ayant pour but de régler la retenue.

43%. Manceuvres d'abattage. — Lorsque le barrage est
muni d’une barre & talons, I'éclusier n’a qu’a tourner I'appa-
reil jusqu’a ce que toutes les hausses se soient couchées sur
le radier. Aussitét aprés la manccuvre, il doit ramener la
barre a talons a sa position initiale, toute préte a abattre le
barrage lorsqu’il aura été de nouveau relevé.

Si un accident survient au pignon, si un corps étranger
vient a sc loger entre le radier et la barre atalons, et Pempéche
ainsi de fonctionner, sienfin le barrage n’est pas muni d’une
barre & talons, il faut agir directement sur I'arc-boutant pour
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CHAPITRE XVIl

BARRAGES A APPAREILS MOBILES

MUS PAR LA CHUTE ELLE-MEME, ET AUTRES

SOMMAIRE :

¢ 1. Appareils de faible ouverture : $37. Portes & vantaux en forme de V. —
$#38. — Portes a vantaux valets. — 439. Portes Fourneyron. — §40. Barrage
américain de la Neuville-au-Pout. — 441. Défaut général de ces appareils.

§ 2. Grands barrages actionnés par lu chute : 442. Burrage a tambour de
M. Louiche-Desfontaines. — 443. Efforts qui s'exercent sur chaque élément
du barrage. — 444. Avantages et inconvénicnts. — 445. Résamé sur le bar-
rage Desfontaines. — 446. Barrage Girard.

§ 3. De quelques systémes proposés pour barrages mobiles : 447. Barrage a sous-
pression de M. Carro. — 448. Barrage a vannes roulantes, du méme ingé-
nieur. — #49. Vannes de M. Krantz. — 450. Barrage de M. Cuvinot. — 451.
Barrage de M. Maurice Lévy. — 432. Hausses pivotantes de M. le conducteur
Boidot.

Fiyures duns le texte :

Portes a vantaux en forme de V, art. $37. — Porles & vantaux valels, art. 438.
Portes Fourneyrou, art. 439. — Calcul des efforts qui s'exercent sur chaque
élément du barrage Desfoutaines, art. §42.

Petites plunches :

Barrage américain de la Neuville-au-Pont {Haute-Marue), arl, $30. — Barrage
de Joinville-le-Pont, coupe transversale du déversoir, art. $i2. — Barrage
Girard, art. 446.

Tout barrage implique une chule, et toute chute représente
une force motrice ; il estnaturel, dées lors, que I'on cherche a
appliquer 4 la manceuvre du barrage la puissance méme qu’il
crée. Aussinoustrouvons-nous en face de trés nombreux essais
dans cet ordre d'idées ; mais nous ne nous arréterons en géné-
néral qu'a ceux qui ont recu la consécration de la pratique.
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!
GRANDS BARRAGES ACTIONNES PAR LA CHUTE

44%. Barrages a tambours de M. Louiche - Desfon-
taines. — Malgré les difficultés sans nombre qui résultent de
la situation que nous venons d'indiquer, une application aussi
complete qu'ingénieuse du principe a été réalisée par M. I'ins-
pecteur général Louiche-Desfontaines sur les passes hautes des
barrages de la Marne, et ce principe est ainsi entré dans la
pratique. Onze passes de 50 metres de largeur environ sont
munies d’appareils qui portentle nom de leur inventeur. La
premiére application, celle de Damery, remonte & 18357 ; la
plus récente, celle de Joinville-le-Pont, date de 1867 ; elle est
due a M. I'inspecteur général Malézicux. C’est done avee une
cxpérience qui dépasse vingt années qu'il est possible d'appré-
cier la valeur du systeme.

Hausse et contre-hausse. — La retenue est formée par une
suite de vannes métalliques de la forme indiquée a la planche
de la page 432, mobiles autour d’un axe placé a peu prés au
milicu de leur hauteur. La partie supérieure, rectiligne, qui
releve le niveau des caux, est la hausse ; la partie inféricure,
cmprisonnée et courbe, est la contre-hausse ; elles sont relices
ensemble par des bras en fer, traversés par l'axe, qui les
rendent complétement solidaires.

Tambour. Diaphragmes. — Chaque contre-hausse décrit un
quart de cercle dans unc cavité circulaire ménagée dans e
radier et sa génératrice inférieure en suit la paroi, i quelques
millimetres prés. Latéralement, deux diaphragmes sont scellés
dans les magonneries, 4 une distance de 4,50 1'un de 'autre.
Ils supportent I'axe de rotation et encadrent le mouvement de
la contrehausse sur les deux cdtés, en sorte que chacune de
ces dernieres picces se meut en quelque sorte & frottement doux
dans la cavité mi-maconnée, mi-métallique qui la contient.
Le mouvement est limité du coté d’aval par un seuil sur lequel
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aux abords des aqueducs empéchent Pintroduction des corps
flottants dans les tambours des contre-hausses, et que la dis-
position de ces mémes aqueducs permet d'y effectuer des
chasses pour en enlever la vase. Au harrage de Joinville, en
outre, M. Malézieux a euI'heurcuse idée de placer sur la pierre
qui forme, i I'amont, le seuil des tambours, une suite de petites
fermettes mobiles sur lesquelles on peut appuyer des madriers
el une bache imperméable. On forme ainsi un bhitardeau qui
soutient laretenue, et 'on peut, alors, démonter les plaques de
recouvrement qui ferment les cavités, et y faire tous les net-
toyages et toules les réparations nécessaires.

4AAB. Efforts qui s'exercent sur chaque élément de
barramge. — Cherchons ‘maintenant a nous rendre compte des
cflorts qui s’excrcent sur chaque élément, hausse el contre-
hausse reunies.
Le systeme peut étre dehout, en mouvement, ou couché.
=72 vt quand Uélément est debout. — Sile systome est debont,
‘N saapposant la retenue arasée au sommet de la hausse, les
Presssions qui sexercent sur la hausse et la contre-hausse sont
'l"s P ressions statiques dues aux hauteurs d'ean existantes en
‘f'.ho Lt et en aval. Ceci est encore vrai pour une minee lame dé-
VOTSoate passant par-dessusla créte ; iln'en serait plus de méme

Si ) . .
e €ttt elame déversante prenait assez d’importance pour chan-
ey
arréa

’

3 €» misiblement les lois de Pécoulement, mais nous ne nous
Les yons pas & ce second cas, car alors le harrage devrait
n.i;}r\:‘l‘ir en parlie ou en totalité. Restons done dans la pre-
* ‘Thypothese.
A P I>clons, comme nous avons fait précédemment ;-
p la hauteur d'eau a Pa-
W4 monl, au-dessus du fond des
tambours ou de Paréte in-

s.')ll

d,

X , férieure de la contre-hausse :
v 0 o4 sewil du borrage. y .
W8 2resspn @ £ i ¢ la hauteur Peau a I'a-
<f A val, au-dessus du meéme ni-
: I - 7
\'& S veau;
<] X
ond des Famdanrs m le rapport de la lon-

gueur de la hausse & la hau-
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teur totale de I'élément mobile, de telle sorte que cette lon-
gueur de la hausse soit m p, la longueur de la contre-hausse
étant alors (1-m) p.

Si nous prenons par rapport au point A les moments des
pressions qui s’exercent sur le systéme, quand la hausse est
3 I q!

2 k] 6
tale est”Z ; 9 ,le point d’application de cette force sera & une

dehout, nous trouvons ici encore el, comme la force to-

distance du point A représentée par la ligne AB et par J'ex-
Plpg+p

3(p+4q)

Si maintenant nous prenons les moments par rapport a I'axe
de rotation de tout I'élément, placé a une distance (1 — m) p
du point A, nous trouverons pour le moment de stabilité

pression

r—q .
3+ X OB

ou

»r—q P+pe+q
1— YO I 4 S
2 X(( mp 3(p+9q) )

ou en simplifiant

(p—9)(2—3m)(p"+ pg) —¢") 1)
5 ).

Nous voyons déja que ce moment peut étre nul de deux ma-
niéres, suivant qu'on égale a zéro 'un ou lautre de ses fac-
teurs. Si p—g, en effet, le systeme est indifférent, puisqu'il
1’y a ni pression ni contre-pression.

Il est nul également si

¢=Q@—3m)(»'+pg)
Dans ce cas, on a encore deux solutions : oum :% avec ¢—0,
c'est-d-dire la hausse équilibrée par la contre-hausse sous la
pression unique d’amont, ou

q :%’ (2 —3m) +V(@—3m) (6—3m))
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quelle varie avec les circonstances diverses de 1’écoule-
ment,

Enfin, il y ales frottements qui sont loin d’¢tre négligeables,
pour peu que l'ajustage soit assez précis ; et il faut qu'il le
soit, pour que les couloirs aient une étanchéité suffisante.

Toutes ces causes réunies sont retardatrices et d'autant plus
aclives que la hausse est plus grande par rapport a la contre-
hausse. Si P'on veut donc effectuer le relevement de bonne
heure, au déclin des crues, ¢’est-a-dire quand la chute est en-
tore peu sensible, on est conduit & rendre aussi faible que
Possible le coefficient m, c'est-ii-dire & faire prédominer la
longueur de la contre-hausse.

Mais dans quelle mesure ? C'est ce qu'il est bien difficile de
déterminer. On peut loutefois s'en faire une idée parune expé-
fience que rapporte M. Malézieux. « Le 5 mars 1868, dit-il

' dans son mémoire, I’cau étant a 2™, 14 en amont du barrage de
Joinville, et & 12,40 cn aval, le relevage exigeait douze mi-
lates. » Or, & ces nombres correspondent pour le barrage de
Joinville les données suivantes, le zéro des échelles étant a
I¢tiage, et I'ardte inférieure de la contre-hausse a 07,20 au-
de s sous : '

114
p =234 q =160 m :2_.37; = 0,487.
Idans ces conditions Veffort statique serait, si la hausse éait
dek> out, d’aprés la formule (2), page 456 :

(.334—1,60) (2—1,461) (5,48 +38,74)— 2.56))_ 0.74 X 242 062
6 < 0,487 X 2,34 = s 262

N e——— — -

!'?-t si cet effort, au licu de s'appliquer & Paréte extréme,
32X =asait sur le centre de figure de la hausse, il devrait étre
dowa e, cest-a-dire de 524 kilogrammes.

Lk est donc permis de penser qu'au dela des crues, alors que
le ¥x jveau de la riviere commencei se tenir au-dessous du ni-
Ve&wy normal de la retenue, la chute étant alors 0®,75, toutes
les Pertes et les forces passives qui agissent sur le systeme cor-

S pondent & peu pres i un effort statique de 500 kilos par
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§ Ill. DE QUELQUES SYSTEMES PROPOSES m

3 801n de ne pas les manceuvrer de fagon i créer des courants

laté raux opposés au pivotement. Nous ignorons ce qui se pas-

serait si, avec une grande hauteur de retenue, le panneau de-

vait prendre un trés grand développement. Peut-étre alors,
pour &tre suffisamment résistantes, les pieces devraient-elles
acquérir un poids qui en diminuerait la mobilité. Ce n'est
\Outefois qu’une appréhension, et 'expérience seule pourrait
fixer & ce sujet.

Dans la pensée de M. Boidot, les panneaux seraierlt d’au-
tant plus larges que la retenue serait plus haute, car il ne veut
Pas, et avec raison, que ses éléments repliés et couchés sur le
ralier se superposent. Il faut, pour y arriver, que chaque
bausse ait une largeur au moins égale & ’espacement de deux
fermetles, et que cet espacement ne soit pas moindre que la
hauteur des fermettes. Avec celte disposition. la fermelte, la
hausse et la passerelle peuvent se replier et se coucher en-
semble au fond de la riviere, sans étre exposées & un désordre
qui nc manquerait pas de se produire si des organes aussi
complexes pouvaient, en se superposant, s’enchevétrer.

Nous ne nous arréterons pas plus longtemps a cette nomen-

clature d’essais plus ou moins heureux jusqu’ici, et lorsque
nous aurons complété les renseignements que nous avons
fournis sur les divers systtmes de barrage, par une évalua-
tion approchée de leur prix, il nous sera possible de conclure
par des indications sur la préférence a accorder a tel ou tel
systeme, suivant les conditions dans lesquelles on se trouve
placé, lorsqu'’il s’agit d’élablir une retenue d’cau.
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et de I'autre. Les chiffres que nous allons rapporter n'ont done
@aulre but que de donner une idée du prix de revient, et il ne
faut pas y attacher plus d'importance qu'il ne convient.

Sur la Sadne, les passes profondes du systtme Chanoine
complété par des fermelles ont coité, par meélre cou-
rant, %,000 fr.

Les passes hautes, du systeme Poirée, 1.800 fr.

La chute moyenne des barrages est d’environ 27,30.

Sur la Meuse ardennaise, on ne trouve que des passes de
profondeur moyenne avec {®,80 de chute. Le prix moyen a
¢té d'environ 1.600 fr.

* Sur la Meuse belge, avec une chute de 2,50, les passes
profondes du systieme Poirée, aussi bien que les passes haultes
du systeme Chanoine avec passerelles, ont couté 2.500 fr.

Sur la Marne, les passes profondes sont du systeme Cha-
noine, complété par des fermettes sur passerelles; elles ont
couté 4,000 fr.

Les passes hautes du systtme Desfontaines ont valu 2.500 fr.

La chute des harrages de la Marne est d’environ 2 métres;
mais les passes hautes ne rachétent que 4 metre de différence
de niveau. ‘

Sur la haute Seine, les passes profondes du systéeme Cha-
noine, sans fermettes, ont cotité 3.000 fr.

Les passes hautes du méme systeme avaient cotté 1.430 fr.

La chute moyenne est de 1™,80. 11 est & noter d'ailleurs que
les passes hautes ont dd recevoir, depuis, des passerelles sur
fermettes.

Les dépenses des barrages a forte chute de la Seine au-des-
sous de Paris ne nous sont pas hien connues; la passe pro-
fonde de celui de Martot a couté $.000 fr.

Quant au systéme Girard, iln’y en a en qu'une seule appli-
cation, dans laquelle les ouvrages mobiles ont valu 2.000 fr.
par metre courant. La partie fixe ne différerait pas beaucoup
du prix des autres harrages.

D’apres les renseignements qui nous sont fournis, le bar-
rage de Poses devrait coiter un prix total de 12.500 fr. par
metre courant, dont 6.500 fr. pour la partie fixe et 6.000 fr.
pour la partie mobile.
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Les fondations jouent d'ailleurs un trés grand réle dans le
PrX total.

Quant au barrage de la Mulaliere, le prix tolal serait de
9.800 fr. dont 1.500 pour la partie mobile, d’aprés une note
publiée par M. I'ingénicur en chef Pasqueau.

Apres avoir examiné les divers systemes de barrages mo-
biles, aprés avoir reconnu leurs avantages et leurs inconvé-
nients, et s’étre fait une idée de leur prix, on se demande na-
turellement quel choix il y a licu de faire pour I'établissement
de cette ceuvre complese que I'on appelle une retenue d'eau,
e qui est destinée a augmenter trés notablement le mouillage
des rivisres navigables.

Conditions principales que doit remplir une retenue d’eau.—
Observons d’abord que toute retenue d'eau implique deux
conditions principales, en dehors du relévement de niveau, et
qui sont :

f°De permettre auxbateaux de franchir la chute artificielle-
ment créée ;

2° De laisser & I’écoulement des eaux, en temps de crue, un

passage suffisant, dans des conditions siires et faciles.

Etudions successivement ces deux nécessités.

§ Il
PASSAGE DES BATEAUX AUX BARRAGES

Aujourd’hui le passage des bateaux aux barrages s’effectue
presque toujours par une écluse & sas ; c’est un moyen com-
mode, sir, qui maintient les bateaux dans une cau tranquille
et n’exige que des efforts limités; nous nous en occuperons
dans un chapitre spécial.

454. Passe navigable ou pertuls. — Toutefois, il est

des moments o la riviére ayant assez d'eau pour fournir aux
bateaux un mouillage suffisant, on peut souhaiter de voir le

- be. "
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baleitux. On a ainsi satisfait a la premiere des conditions que
nouS avons indiquées plus haut.

§ 11
ECOULEMENT DES EAUX

_A85. Déversoir. — Pour que les crues puissent s'écouler,
il faut que la riviere recouvre un débouché suffisant au mo-
Ment des eaux abondantes, ct surtout & I'époque des inonda-
lions, La dimension du perluis étant déterminée par les con-
Sidérations qui viennent d'étre développées, il convient d’abord
Quele reste de la riviere ne soit obstrué, parla partie fixe de la
€O wstruction, que dans une mesure non susceptible de nuire.
I-’lmmge en pareil cas est de constiluer, en dehors du pertuis
Owx passe profunde, le reste du barrage en passe moins
Px-ofonde qu’on appelle passe déversoir, ou déversoir. On a
d <~ lasorte, dans un barrage, deux parties distinctes qui répon-
d <> nt & des besoins distincts.

Distinction trop absolue entre les pertuis et les déversoirs. —
l:(!ut-élre cette répartition est-clle trop absolue. Le lit d’une
IR Widre n'est pas scindé en deux parties, I'une basse et 1'autre
h 2 ule, il passe au contraire par toutes les gradations, du thal-
W g ala rive; et il est évident, @ priori, que le micux pour
U xa barrage mobile scrait de restituer en temps (e crue, au
CO wrs d’eau, sa section naturelle. Ajoulons de suite que, pra-
X qquement, une solution de ce genre serait inacceptable, parce

Qe l'uniformité est pour I'exéculion et 'entretien des en-
&1us, ainsi que leur bon fonctionnement, une garantic trop
Drécieuse pour étre négligée.

Cependant il ne faut pas aller trop loin dans cette voie d'u-
niformité. 1l arrive sur beaucoup de points, aujourd hui,
que les caux des crues, surélevées par les parties fixes des
ouvrages, prennent & de cerlains moments dans les pertuis
des vilesses énormes qui rendent les manceuvres difficiles et
dangercuses ; on ne peul alorsrégler Ies retenues avec la pré-
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cision
rapport quelque chose a faire, cn dehors de ce qui se pratiqesme
habituellement. ’

Utilité des passes hautes. — De méme qu’une passe profon -=alc
est commandée pour répondre & certains besoins excepti Ccmwn-
nels et impéricux, une passe haute est trés utile pour liv- mmcer
passage aux petites crues, aux corps flottants et aux glacs «mes.
C'est dans cet ordre d'idées que M. Poirée avait placé part. «——ut
un déversoir fixea cOté de ses barrages mobiles. Il serait av— =an-
tageux de revenir a cettc pratique, sinon par un déverss- =oir
fixe, la ol la section du cours d’cau ne le permet pas, au
moins par une-passe haute trés maniable demeurant toujos w_irs
préte aux événements.

Passes 1oyennes. — Entre la passe haute et la passe pp mr0-
fonde, il serait rationnel ensuite d’établir une ou plusic = mrs
passes, épousant le micux possible le fond de la riviere el pw» «r-
mettant, sans trop grande variété d’engins, de rétablir a > <!
pres la section naturelle. Cetteobligation serait d’autant mo» 3 1S
impéricuse d’ailleurs que le régime du cours d'cau serait pp W U
tranquille, plus uniforme, et il y a la une question d'apps =7
ciation dans chaque cas particulier.

§ 1V

CHOIX DU SYSTEME DE FERMETURE A ADOPTF= &

456. Déversoir fixe. — Cette division une fois établ —=¢
examinons le choix qui peut étre fait, entre les divers engm )
de fermeture a appliquer & ces passes.

Pour les passes haules, li ou les licux s'y prétent, le 3l
versoir lixe est une trés bonne solution ; elle est applical—=>" i
quand le barrage doit étre établi dans une section trés lar &=~
de la riviere, ou au milieu d'ilots dont les bras secondair ’
peuvent, au moment des crues, offrir un grand déveloi)[r - :
ment de nappe déversante pour aider au débit de l’ouvm% ‘

4~

p
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Chanoine, qui ont aussi fait leurs preuves, si on les adopte, cn
placera leur axe trés haut, tout prés du milieu, et on les ma-
nceuvrera du haut d’'une passerelle armée d’engins assez puis-
sants pour permettre de maitriser les forces considérables que
I'on met en jeu. En un mot, quel que soit le type choisi, on
s’attachera a obtenir une manceuvre sire, dit-elle étre un peu
lente.

459. Fermeture des passes moyennes. — En ce qui
concerne les passes moyennes, du moment ol une passe
haute existe sur une largeur suffisante, on est plus libre dans
son choix, et on a intérét a sc rapprocher des engins dopt la
manceuvre est la plus assurée, parce qu’en fin de compte la
premiere condition & remplir, c'est d'étre maitre du régime
des caux. Si la disposilion des lieux ne permet pas I'établis-
sement d’une passe haule, il convicnt que les passes moyennes
fonctionnent comme déversoirs, et aient par suite la sensibi-
lité et la régularité désirables. Il faut surtout que leur ferme-
ture puissc s’eflacer siirement et rapidement, en cas de besoin,
car I'éventualité d’une surprise, pour étre de moins en moins
probable, demeure possible. Pour remplir ce programme, les
vannes Chanoine semblent trés convenables; on leur donne
plus de sensibilité que tout & ’heure; on leur permet de bas-
culer ou de s’effacer suivant les cas, car il devient indispen-
sable de pouvoir faive I'un et I'autre a volonté.

Il est vrai que, derritre les vannes Chanoine, on est con-
duit & placer des fermeltes pour supporter la passcrelle de
manceuvre, mais il convient d'observer que ces fermettes sont
plus légeres et plus espacées que les fermettes d'appui; clles
demeurent toujours ou presque toujours dégagées d'aiguilles,
ce qui permet de les replier trés vite, et d'éviler la principale
perte de temps. On peut se demander, d'ailleurs, si ce moyen
de sc procurer une passerelle est vraiment le meilleur. Ce qui
s'exécute d’une passerelle sur fermelles s’exécuterait aussi
bien d'une passerelle fixe ou mobile & grande portée, placée
sur piles fixes. Aujourd’hui les rivieres navigables présentent
asscz de ponts pour que Pon n’ail pas & se préoccuper de
quclques piles en riviere de plus, pourvu qu’elles soicut con-
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46%. Ouvrages divers.

1° Cours de navigation de M. de Lagrené.

2° Mémoire de M. Hans sur la navigation de la Meuse belge.
Imprimerie Félix Callewaert pere, 26, rue de I'Industrie
(Bruxelles).
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488 RIVIERES A FOND DE SABLE

L’hypothése d’'un fond homogeéne indéfini, composé de matiéres
transportables par des vitesses de fond dont la limite inférieure
W est supposée connue, a pour conséquence le remaniement du
lit (2 moins que la pente initiale ne soit inférieure a celle qu’on
déduirait des équations) jusqu'a ce que H, I et U satisfassent a
(1), (2) et (3). Le probléme est déterminé, puisqu'il y a autant
d’équations que d’inconnues.

I, — Théorie du mouvement des sables.

Nous savons qu’il existe deux modes de transport du sable
par les courants : le roulement sur le fond et la suspension au
sein des eaux. Dans le premier cas, on admet que le phénoméne
ne dépend que de la vitesse W; dans le second, Dupuit fait
intervenir la vitesse relative des filets.

Draprés sa théorie, la vitesse plus grande du filet supérieur
détermine une sorte de succion, qui souléve le grain de sable;
celui-ci se rapproche en méme temps du centre du courant, par
suite de la vitessec moindre des filets plus voisins de la rive. Le
poids du sable serait annulé, partie par la sous-pression cor-
respondant a l'élat statique, partie par la différence supplé-
mentaire que I'état de mouvement introduirait dans les valeurs
des pressions inférieurce et supéricure. Tout cela suppose que
la masse liquide se compose de filets superposés et juxtaposcs,
ce qui n’a guére de rapport avec ce qui se passe dans les cou-
rants animés de grandes vitesses.

Pour trouver I'explication du phénomeéne, il faul d'abord se
débarrasser de la notion des filets paralléles, inconciliable avee
les déplacements continuels de chaque molécule liquide par
rapport & toutes les molécules voisines. Le transport des corps
solides par les fluides en mouvement obéit aux mémes lois,
que le fluide soit liquide ou gazeux; le courant d’air, comme le
courant d’eau, roule les grains de sable sur le sol ou les sus-
pend dans sa masse. Lorsqu'une molécule d'eau vient frapper
le fond, elle met en mouvement le grain de sable rencontré;
cclui-ci part dans une direction qui dépend de celle du choc et
de la position des molécules solides el liquides avoisinantes. 11
v a projeclion au-dessus du fond ou roulement sur celui-ei,
suivant I'inclinaison et la valeur de la puissance, et suivant les
conditions dons lesquelles s'exercent les résistances. La suspen-
sion correspond surtout aux choes des molécules liquides






490 RIVIERES A FOND DE SABLE

La valeur de m sera demandée a I'obeervation, ce qui carvigm
jusqu'a un certain point I'introduction de W dams Figualien,
sans retranchement de Ia vitesse des grains, elc. B u'y a pls i
souslraire 0,06. m lorsque les sables, soulevés, cessent de
frotter surle fond; en conséquence, la formule deviest d —=n. W'
pour les vilesses supeérieures 2 une certaine Emile”. (R et
facile de voir, toutefois, qu’ici encore s n'est qu’approximative
ment une constante.)

Dans les riviéres désordonnées on remarque de grands ama
de sable, en forte saillie sur le lit & I'extrémité d'aval. Ces
dépots ont du moins I'avantage de favoriser les observations.
Les grains roulés a la surface tombent sur le talms terminal,
lorsqu’ils en ont dépassé la créte; il en résulte un avancement
mesurable de la gréve, et par suite la connaissance du volume
de sable débité dans chaque métre de largeur, pour la vilesse
de courant correspondante. L'avancement de la eréte devient
tout a coup plus lent, lorsque W dépasse la limite supérieure
des transports par roulement; c'est qu'alors les sables sont
transporiés en suspension, et qu'une partie seulement tombe
a l'origine de I'approfondissement brusque. La coexistence des
mouvements de premiére et de seconde espéces, rouleme t et
suspension, doit avoir lieu pour certaines vitesses intermé-
diaires; mais I'observation prouve que celles-ci n'occupent quun
espace tres petit sur I'échelle. En effet, I'avancement des gréves
suit une loi qui est encore satisfaite pour la vitesse superficielle
1.016, et cette loi ne peul devenir que graduellement inappli
cable pendant la période mixte: or elle ne convient plus du tout
pour V =1,03. Cela indique une difference bien minime, §
meéme elle est appréciable. entre la limite supérieure des W, el
la limite inférieure des W,.

Considérons le systeme matériel composé des masses d'ean
el de sable accumulées, a un moment donné, sur les 75 kilo-
lométres de fleuve compris entre la Maine et la partie maritime
de la Loire. Les vitesses et les seclions peuvent étre considérées
comme dgales dans les profils exirémes. en sorte qu'au bout
d'une seconde la force vive du systéme n'a pas changé; It
somme des travaux de toutes les forces est donc nulle. Le pro- . |
duit du poids d'eau débité par la chute (12 meétres) doit stre -
égal au travail négatif des frotlements de toute espéce. 12
travail des forces intérieures ne s'annule pas lui-méme; carls-.

* Nous représenterons A avenir par 4 le débit de sable par métre de.
weur de riviere,






transport de ceux-ci 8'amoindrira en’ méme temps que la chute par mdl



LES VITESSES-LIMITES 193

rend bien comple de ce qui se passe. Mais pour des vilesses
Supérieures lcs conditions du transport des grains sont chan-
gées; le sable des gréves est entrainé en suspension, au milieu
des filets liquides plus ou moins voisins du fond de la riviére. »

Tableau des vbservations.

-
£z
- £
-8 2 OBSERVATIONS.
(I CEE
o >
| -
= |
\
s 0,58 ‘ 0.0 30 30 (1) et(2) Les quantités sout exprimées ¢n cent-milliemes, |
i 0.64 0.300 3.3 3.9 pour simplificr "érriturc.
0,73 » 5.1 3.5 (1) Les observations ont duré plusieurs jours, I
0.7% 0,782 6.3 50 (3)G'est & tort que I'on supposerait la corxistence da rou- |
0.5 | 0,967 ‘ 6.7 .« 7.1 lementetdelususpension, pour les vitesses 1,03 et suivantes,
0.84 » | 75 7.4 L'écartabsulu, parrapportainloides déplacements jusqu'a
R} 0.760 76 7.5 V=1 016, ne peut correspondre qu'a une transformation
1.00 0.933 10,5 116 compléte du mode de transport. Si lon était dans une pe-
1.0m6 0,920 12.4 12,0  riodemixte,loreqne lesvitrssesvarient de 1.03 a 1.33, lesdé-
[ Lote | 0,58 120 12,0 placements calculés ne différernient que graducllement des
1.03(3) 0,487 ‘ 62 12 résultats de Pobsersation. Aulieu de cela nous voyons que,
103 0.612 7.0 129 des1.03,celle-ci ne donne plus que moitié { ce reste de dé-
o 1,198 5.6 14,6 placements s'explique par la chute d'une partie des grains
1.3 0.650 ' 8.7 15.2  en suspension (conséquence forcée de la hrusque diminu-
) [ 1.n 0.950 ‘ 506 21, tion de vites~¢ en aval de l'extrémité saillante de la greve).

Aucune trace de la piriode miste ne subsistunt pour lavi-
‘ tesse superlicielle 1,03, il est probable qu'clle était finie ou
! a peu pres lorsque I valenr de V était 1.02,

Le déplacement de la gréve est nul pour la vitesse superfi-

cielle V. =/0,11, qui est censée correspondre a la vilesse de
fond 0,25. On pourrait éerire d (débit de sable par métre de
largeur) = mX (V'—0,11), en donnant am la valeur 0,00013 X
la hauteur moyenne des groves 0,77 = 0,0001 ; mais ce débit ne
peul dépendre de V seul, et H devrait entrer dans ’équation. La
formule

d=m.(W'—0,00)

est évidemment preférable. A défaut d'observalions, cherchons
a apprécier quelle valeur de W il convient d'adopter pour
V=1,016; ce sera la limile supcrieure des vitesses e fond qui
roulent le sable des grives. La forinule d—=m. W* du paragraphe
précédent serait applicable aux valeurs plus grandes de W. Le
mouvement mixte n'existant plus lorsque la limite supérieure
des vitesses roulantes est depassée de 1 cenlimelre, on admet-
tra la méme valeur numérique pour la limile inférieure des
vilesses complétement suspensives; on aurait pu supposer une
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minime différence, mais les déductions sont sensiblement

meémes pour les deux hypotheéses .
Si I'on attribue successivement a H les valeurs

0=,50, 1 métre et 2 melres,

I'équation

Vv =
-:1+14.\/"-1=1+u. e o 0:00035
= \/0,000-8+—_"

T
donne
U=0,71 0,75 et 0,78,
pour
vV =1,016.
L’équation
N —i—10. /M1

UI
conduit ensuite aux valeurs de W :
0,49, 0,56 et 0,61.

Cependant le W limite supérieure des transports par roulem
ne doit pas varier sensiblement avec I, etla tixite lui apparti
plutot qu'a la limite superficielle. Nous adopterons la moyer.
des valeurs ci-dessus, W = 0,535, comme s'appliquant au sal
des greves de la Loire.

1V. — Premier probiéme.

Revenons au probleme simplifié posé au commencemenl d
cette etude, en introduisant la considération des deux vitesses
limites. Nous supposons que le débil de la riviere est de Jm
par meétre de largeur, ce qui nous permet de poser D=3d
=1, sans que les phénomenes cessent d'élre ceux des riviens
larges, o le rayon moyen se confond avee H, puisque e
revient a diviser les deux membres de I'équation (2) par lalar
geur. Nous chercherons suceessivement ce  qu'amenent les

* Les sables trés fins sont transportés en suspension par de petites vitesses;
ee qui précede ne sapplique qu'aux sables des greves.,
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V. — Second probléme.

, La riviére que nous venons d'étudier ne recoil pas de corps
solides. Une partie des sables emmagasinés a été entrainée par
les eaux, et il n'y a pas eu d'arrivage de matiéres nouvelles.
L'état d’équilibre stable est atteint; les 3 métres cubes de débit
par meétre de largeur s’écouleat paisiblement, et forment une
nappe profonde de 10 métres sur un lit de sable immobile.

N'ajoutons d’abord qu'un élément de complication. Nolre
riviére, qui avait conquis son équilibre par un travail prolonge,
recoil maintenant 15 mélres cubes de sable par jour et par
melre de largeur; l'introduction se fait en un seul point par
I'apportd’un seul affluent. Les caux semblent impuissantes, car
leur travail journalier n'entraine qu’une partie des 15 métres,
et 'ceuvre précédenle se défait graduellement; le fond s’exhausse
au point d’arrivée des nouveaux sables, et le bourrelet s’étale
vers la mer. La profondeur diminue, la pente et la vilesse
moyenne augmentent.

Nous ne pouvons plus écrire (3) en atiribuant une valeur a la
vitesse de fond; mais la formule générale

W=U—10./H.I

nous apprend quel est le sens de 1a variation de W, car en rem-
placant 11. I par sa valeur tirée de (1), on a :

.3
W=g (1 -—10.\/0,000244-

0,00035)
n o/,

ct I'on trouve que W devient 0,27, au lieu de 0,25, pour une pro-
fondeur ¢gale aux neuf dixieémes de la précédente. La vitesse de
fond s'accroissanta mesure que la riviére s’encombre, il y a la
un principe d'¢quilibre qui finira par balancer la cause du dé-
sordre; les départs de sable seront égaux aux arrivages, lorsque
la pente ou chute par mélre sera suffisante pour le travail cor-
respondant.

Les sables des gréves de la Loire, que nous prenons pour ==
type, roulent surle fond lorsque W est au moins égal a 0,25, et 8
le mouvement s’accélere assez régulicrement a parlir de cetle =3
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vitesse. On peut exprimer le débit de sable par métre de largeur,
comme nous l'avons déja dit, par I'équation

d=m.(W'—0,25"),

m étant un coefficient a déterminer par l'observation. Mais
lorsquela vitesse de fond dépasse 0,55, le débit de sable d—=mW".
Si donc la premiére équation conduit a une valeur de W au plus
g’gale a 0,55 pour d = 37600 > 2] 60;5x i le mouvement de premiéie
espéce suffira pour écouler les apports; on obtiendra la pro-
fondeur, la pente et la vilesse moyenne du nouvel équilibre en
portant dans (3) la valeur de W, et ¢n combinant cette équalion
avec (1) et (2). Si, au contraire, cette formule du débit de sable
donne une valeur de W supéricure a 0, 55, on ne liendra pas
compte du résultat et 'on appliquera la seconde. Soit W = 0,70
la valeur que 'on en tire, on aura :

'Li' —0,00028 4229035

1
3=H.U,

0,70 =U—10./Il.1.
On trouve :

[ =0,00008, H=3"50, U=0,80.

Lorsque l'apporl de sable a commencé, ncus avions une pro-
fondeur de 10 métres, une pente de 3 millimétres par kilomeétre,
une vitesse moyenne de 0=,30. Les sablesnouveaux ont exhaussé

le 1it; mais la vitesse de fond W augmenlant graduellement, on
arriwe toujours a une certaine valeur (0,70) pour laquelle le
déibitde sable est égal a l'apport. La surface du lit reste alors
X e 4 Yorigine de I'ensablement, le fond s’exhausse en aval, et
'@ £3 Xité du profil longiludinal (nalgré la mobilité continue des
s;’. bles de la surface) s'élend finalement a toute la longucur.
in :—;‘1_ uili.brc mqbile stable gst alorst ohtenu., ctlla sil.ualiox.l }-eslc
dé b <> finiment équivalente a elle-me¢me, grace a I'uniformité des
21 Ls solide el liquide. .

a 4 pente nouvelle étant de 0»,08 par kilométre, soit 0™,077
suaugxnenlation, le relévement du fond, au droit de l'affluent

7hp X2 O s¢ 2100 kilométres de la parlie maritime du fleuve, est de
Soi,x s le gouvel équilibre n'est obtenu .qu.'apl"és un tx:a\'a'il (}e
|fAanle-dix ans. La profondeur ayant diminué de 6,50, il 0’y

32
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a que 1™,20 de reléveinent du plan d’eau a 'origine de I’ensable-
ment; ce relévement devient nul a 415 kilomeétres et demi de 1a,
et se change plus has en abaissement. Dans la partie inférieure,
le phénoméne présente plusieurs phases; nous nous bornons a
indiquer ol aboutit la derniére.

VI. — Complications.

Aprés avoir considéré une riviére a fond de sable avec débit
d’eau constant, sans nouveaux apports solides, nous avons
admis une complication consistant dans un apport régulier de
sable.

Modifions les données du second probléme en ajoutant des
dcbits liquides irréguliers & I'ancien débit constant, qui ne sera
plus qu'un débit d'étiage. L’équilibre mobile qui venait de se
conslituer n'existera plus; mais l'intégrale du travail moteur
étant accrue, on ne peut prévoir que des abaissements du fond,
suivis de relévements lorsque le débit revient a sa valeur mi-
nima.

L’irrégularité des apports de sable serait une nouvelle com-
plicalion. Notre lit avail été faconn¢ suivant une pente réguliere,
lorsque les débils d’eau et de sable étaient uniformes; des débits
liquides additionnels ont ensuite amené des approfondissements.
Considérant maintenant des crues amenant des apports suppic-
mentaires d’cau el de sable, des relevements ou des déblais du lit
pourront se produire, suivant les circonstances. Le phénomeéne
se compliquera beaucoup par le défaut de proportionnalité des
deux apports; il y aura des phasesde désordre et des temps de
r¢forme. Pour un débit donné 'on constatera simultanément des
effets tres différents, aux divers points de la riviére, lorsque
dautres irriégularités s'ajouteront A celles que nous avons
mentionnées. Le moment arrive ou 'on est obligé de sortir des
abstractions, et de considérer une riviére réelle.

On a omis I'cxemple d'une riviére ne recevant pas de nou-
veaux sables, et débitant des volumes d'eau variables. Apres
une premicre riviére idéale, nous avons considéré celle qui
recoit un apport solide en continuant de débiter un volume d'eau
constant, puis nous avons compliqué de plus en plus sans reve-
nir sur nos pas. Le cas omis trouvera sa place dans I'élude qui
va suivre, oll nous nous occuperons spécialement de la Loire.
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VII. — La Loire aprés Ia fixation des berges
de I'Allier, ete.

Nous considérons les 75 kilométres de fleuve compris entre
la Maine et la Loire maritime. Le débit liquide supplémentaire,
que la Maine ajoute & la Loire, n’est pour ainsi dire accompagné
d’aucun apport de matiéres solides, ce qui est une circonstance
trés favorable.

A d’autres époques géologiques, les eaux ont apporté des
masses de sable et d'argile dans les vallées de 1'Allier et de la
Loire; les crues remettent ces matiéres en circulation, en dé-
lerminant des éboulements de rives, tandis que les graviers et
les sables de la parlie montagneuse du bassin s'arrétent au
pied des coteaux ‘. Seules, les vases de celle derniére prove-
nance descendent aux rivieres; mélées aux produits des
ancierines alluvions remis en circulation, clles se déposent dans
les vallées ou s'écoulent a la mer.

On n’a pour ainsi dire & compter qu'avec I'emmagasinement
de sable existant dans les litls mineurs, et avec les apporls qui
résultent de I'éboulement des rives. Supposons que celles-ci
soient fixées, notamment le long de la Loire supérieurc et de
I'Allier, parties torrentielles ou se produisent principalement
ces éboulements. Que deviendra le fleuve au-dessous de la
Maine avec son débit minimumn de 100 meétres cubes **, aprées
I'exécution de travaux convenables, et en quoi ceux-ci devront-
ils consister?

La régularisation du lit mineur est toujours nécessaire,
puisque nous avons encore des sables en mouvement ***, mais
nous sommes déja en mesure de prévoir que 1'épuiscment gra-
duel des sables aménera la diminution de la pente. Pour pré-
venir I'éboulement des nouvelles rives du lit mineur dans la

* Ceci n’est pas absolu; mais les constatations failes sous la direction de
M. Comoy ont établi que les arrivages, aux lits des riviéres, de matieres
rovenant des hautes terres, n’ont qu’une importance tout a fait secondaire.
I""l le débit correspond & I'éliage réel a Mauves (Om,40 au-dessous du 0 de
échelle).
e On) ne pourrait songer & se passer de régularisation que si 'on ajournait
a une épo?lue ¢loignée l'espoir d'avoir une grande navigation, parce que les
crues ont d’énormes débits et bouleversent le lit. Si I'on élablissait des bar-
rages mobiles, les d¢bits ordinaires ne pourraient plus, aprés les grandes
crues, rélablir les choses dans un état équivalent a I'état antérieur.
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parlic supéricure de la section de fleuve considérée, ou avec le
temps la hauleur du deblai deviendrait énorme, nous seron:,
obligds de diviser les 75 kilométres en biefs, pour limiler 'abais
semenl de I'éliage.

La nouvelle pente. — Le profil en travers de la plaine se comg
poserait, a parlir des digues dites insubmersibles existantessy
d'une prairie non abritée que nous qualifions it majeur; d’
lit moyen provenant de portion de I'ancien lit mineur, et =
mant une surface inclinée défendue par des traverses et par gy
plantations; enfin du Uit minewr réguliérement endigué.
méme vers I'autre rive, jusqu'au coteau ou a la seconde dik
insubmersible. L’hypothése de 1'absence d'arrivages sokiqg
d’'amont conduit a prévoir pour I'avenir un régime comparab;
dans I'ensemble, & celui de la Seine entre Paris et Rouen. ¢
aura le désavantage de débils beaucoup plus grands dans 1
crues, mais l'endiguement régulier facilitera la réforme de
désordres correspondants. On comprend qu’on n'endigue pas I
Seine, riviére tranquille; mais cette opération ne laisserait pa:
d’étre favorable a la conservation du nouveau mouillage de
3=,20, pour lequel on réduira a zéro la pente de la ligne pus=ant
par les somnmets du thalweg; l'entretien de cette profondeur
coltera cher en dragages, mais elle sera possible parce que les
crues sont modérées. Dans la Loire, au contraire, une régulari- .
sation est nécessaire. ' o

L’endiguement de la Loire, élabli d'aprés les régles posées 8.,
en grande parlie expérimentées par M. Fargue, amepsnl it
réduction de la pente*, le fleuve s'encaissera de plus en pias-
dans chaque bief, et il n’est guére possible d’assigner une limik’;
a cetle réduction. On peut dire cependant que le phénoméne
marchera vile tant que le volume de pleins bords, a I'arrivée s
barrage, comportera au moins la vitesse-limite des transporis d
sable en suspension (W = 0,55). Supposons qu’on établisse lé
sommet des nouvelles rives 4 1 métre au-dessus de l'anciea
¢liage, niveau ou le débit est acluellement de 430 métres cubes
a la seconde; pour qu'il n'y ait pas de débordement anticipé
prés des barrages (i 'amont), c'est-a-dire aux points ol le-;
caissement résultant de la diminution de la pente ne se fert]

* « Lo pente tolule consommée entre les écluses, pour I'écoulement
caux de In Scarpe, était de 1=,90. Depuis les travaux d'amélioration &}
cette pente n'est plus que de 0=,45. » (Annales, 1844.) — ours
8 la premiére rédaction du mémoire sur les riviéres & fond de sable.
on a eu connaissance d'exemples de diminutions de pentes & la su
5ue_menta : dans la Garonne au-dessous de Castets, et dans lo |

kilométres en aval du confluent de la Sadne,

o
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1isse s’écou-
Ava UGLIS 10 1L @VTL 1A VAILEDOU UG 1UNu Uyou auuisc Pour le mo-
ment qu'on considére. Supposant une largeur de 200 métres ot
appliquant les équations (1), (2) et (3), on arrive a unc pente
I — 0,00006.

L.a profondeur 1,30 que nous inscrivons sur le croquis cor-
respond au débit d'étinge 100 métres cubes et a cette pente de
0,00006. Les équations donnent une profondeur de 3=,12 pour le
débit 430 métres cubes du calcul précédent, dot il résulte que
'absence du débordement anticipé sur le lit moyen aurait

P<>wa r condition I'abaissement du lit mineur a 3,12 —1 métre,
Ol1 I3 =12 au-dessous de I'ancien étiage, i l'extrémité dechaque
bieag el bien plus bas & son origine. Cela correspondrait a de
K XZa xdes dépenses si 1'on ne voulait pas attendre I'abaissement
&X7a uel de la pente, de 0,16 a 0,06 par kilométre.
gQI L est donc possible q‘u‘il soit néc’.essail"e d'adopter une lar-
de= WA x de plus de 200 métres et de régler & plus de 1. metre au-
“-7 =3 ssus'de I'ancien étiage la hauteur des nouvelles rives.
15 I-’augmenlation de la largeur aurdit pour conséquence une
;il ’}'} inution de la profondeur a I'étiage. Mais ccla importe peu
) on établit des apparcils mobiles sur les barrages, dontiln’y
".':"1 X it pas a abaisser autant la parlic fixe. L'important, ¢'est la
TC* <A wetion de la pente.

—= s chiflres précédents accusent une diminution kilométrique
d= " 10 dans la pente. L'altitude de Pétiage restant ce qu'elle
CS U 23 Mauves — ou le régime fluvial étant réglé par un barrage
eI e point, si I'on fait dans la partie maritime des travaux sus-

€ & ¥ tibles d’abaisser la basse mer jusque-la — cette diminution
A_Q Pente correspondrait a I'autre extrémilé des 75 kilomélres con-
S1QGrés & un abuissement inadmissible de 7™,50; aussi avons-
Nogs dit qu'on diviscrait cetle longucur en plusicurs biefs. Si

‘on procédait i I'endiguement mineur sans en prévoir les con-

8¢quences, des éboulemenrs de rives auraient licu, malgré les

défenses ordinaires qui auraient ¢té établies; on referait les
Varties détruiles, d'autres s'ébouleraient a leur tour, et finale-
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ment on déclarerait I'’endiguement inadmissible, ou bien on le
combinerait avec quelque procédé incompatible avec un grand
développement de la navigation®.

VIll. — La Loire actuelle.

Une action prolongée des digues mineures produirait de
sérieux effets sur notre section de riviére, sans fixatlion des
berges de I'Allier, malgré I'iinportance des arrivages de sable,
qui ne proviendraient plus seulement des volumes emmagasinés
dans le lit d'amont. Les paragraphes VIII et IX concerneront
le commencement de ce qu'on a appelé la phase de transition,
dans 'article Théorie du mouvement des sables. l1s nous feront
connaitre les premiers effets de ’endiguement dans la seclion
considérée, sans tenir compte de I'amélioration supplémentaire
que le temps amanerait.

Nous allons chercher quelle profondeur on peut obtenir
immédiatement entre la Maine et la Loire maritime, sans
atlendre la défense des berges de I'Allier el de la Loire supé-
rieure **. La création d’'un bon lit mineur, a I'aide de digues
basses et de dragages de premier établissement, permeltrait aux
débits moyens de régler eux-mémes le chenal apreés les grandes
crues. Pour que ces derniéres s’écoulent dans de honnes condi-
tions, le niveau des rives dulit mincur doit étre peu élevé.

Rendons-nous compte de ce qui se passerait en admettant
encore la largeur de 200 métres, et des berges a 1 métre au-

* En France, c’est seulement en 1880 qu’on a proposé d’établir dans le lit
des rivitres, jorsque I'endiguement réduit les pentes, des séries de seuils de
fond, ou épis-noyés. Ce systéme a ¢été quelquefois adopté dans d'autres
pays; mais il n’est pas conciliable avec un grand développement de la navi-
gulion sur les rivitres présenlant de fortes declivités, parce qu'il ne conduil
pas i la grande réduction des vilesses qui en est la premiére condition (voir
I'Hydraulique fluviale). « Le courant, pour avoir perdu ses écarts qui élaient
parlois un obstacle local infranchissable (sur le Rhone), n’en a donc pas moins
conservé sa puissance moyenne, accrue plutit que diminuée. » (Guillemain;
voir ci-dessus, page 111.)

** « Le sable et l'argile qui forment le sol de ces vallées sont mis en circu-
lation, par suite de I'éboulement des rives non défendues. Une partie recons-
titue & petite distance des alluvions nouvelles; le reste marche vers la mer,
i grande vitesse quant a la vase el aux sables tres fins, a vitesses variables
el intermittentes quant aux sables ordinaires. Ceux-ci sont usés pendant le
transport, et deviennent de plus en plus faciles & déplacer. La fixation des
berges ne donnerait pas lieu a une trés grande dépense (20 millions au plus ;
voir les mémoires de M. Comoy), » (Nantes et la Luire. Un vol, in-8, 1870.)
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tance, de grandes vitesses attaqueront les dépots faits par la
crue pendant le débordement; les parlies affouillées en méme
temps se combleront de plus en plus, et la régularisation
s'achévera aprés la rentrée dans le lit. Un prompt retour des
petits débits serait cependant une circonstance dangereuse.

Une crue débordée creuse des fosses profondes aux rentrées
des courants extravasés dans le lit mineur. Chaque fosse est un
réservoir qui recevra plus tard des sables provenant d'autres
fosses creusées en amont et déposés dans les intervalles. Le
désordre doit étlre d’autant mieux réparable que la Maine
n'apporle pas de sable; le débit liquide de I'affluent, n'ayant
Pas a équilibrer un apport supplémentaire, facilite I'écoulement
du volume précédemment charrié par le fleuve. La méme chose
a lieu pour le Cher, I'Indre et la Vienne; c’est donc surtout
depuis I'embouchure du Cher que I'on peut compter sur 1'endi-
guement du lit mineur, pour transformer la Loire.

Nous verrons que 1’on peut obtenir, par certaines dispositions,
une profondeur minima supérieure a celle de 1 meétre calculée
ci-dessus, indépendamment de I'amoindrissement de la pente et
de la division en biefs, qui sont en dehors de notre étude actuelle,
puisque nous ne nous occupons que du commencement de la
phase de transilion.

Tracé du lit mineur. Largeurs graduées. 11 est intéressant de
rechercher s'il ne conviendrait pas de diminuerles largeurs aux
points, connus a I'avance, ou les profondeurs s’égalisent dans
tout le profil en travers .

Nous tracerons I'axe du lit mineur en nous rapprochant le
plus possible du thalweg existant, et en nous conformant au
principe de la variation graduelle des courbures. (dnnales,
1er semestre 1868.) Les formules Darcy ne cesseront pas d'étre
approximalivement applicables si I'on fail varier les largeurs
dans des proporlions modérées, du moins pour les états de
débils égaux établis sur de grandes longueurs.

Admellons d’'abord que I'équivalence des équilibres mobiles,
dans nos divers profils en travers, corresponde a I'égalité des

. e . W .
W. Les U seronl approximativement égaux, car T ne varie que

* On sait que la profondeur du thalweg sera minima prés de l'inflexion, et
I'on sait aussi que des émergences se produiront silleurs en saison de basses
eaux; les endiguements paraliéles correspondent donc, dans cette saison, it
de plus grandes largeurs aux passages des somumets du thalweg. La routine
esten definitive le systeme de la contraction @ la mouille ou de I'épanouisse-
ment au maiyre, en temps d’étiage, sysieme qu'il suflit de définir par sa con-
séquence nécessaire pour le faire condamner.

[Py
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dans le rapport de 0, 80 a4 0,79 pour les valeurs 3 et 2 de II
(formule 3). On a donc & peu prés: LH=L’H' = L"H", pour le
profil intermédiaire et pour les profils du maigre et de la
mouille. On adoptera pour L’ une valeur plus petite que L, el par
suite, pour bien ménager les courbures, on prendra L" > L, ce
que l'inégalité des profondeurs dans le profil de la mouille per-
mel de faire sans inconvénient. Lorsqu’on a caleulé I au moyen
de (1, (2) et (3), on peut tirer les autres profondeurs des équa-
tions approximalives ci-dessus, pour ahréger les calculs, quand
les largeurs sont connues et les W supposés ¢gaux.
* La profondeur II' sur le maigre, un peu en aval d’'un point
d'inflexion ou de surflexion du tracé, élant plus grande que la
profondeur moyenne H du profil intermédiaire (puisque L’ est
plus petit que L) sera, a fortiori, plus grande que la profondeur
moyenne du profil en travers de la mouille. L'égalité supposée
des W conduisant a la quasi-égalité des U, et ‘II’ dépassant H”,
I'équation (1) montre que 'on aura I' << I": la largeur rétrécie
correspond a la plus petite pente, en méme temps qu'a la plus
grande profondeur moyenne °. Il y aura diminution de pente en
allant de la mouille au maigre, augmentation en passant du
maigre a la mouille; les variations de la profondeur moyenne
scront en sens oppos¢ de celles de la pente et de la lar-
geur.

Pour le débit 430 et la pente 0,00016, les formules (1) et (2)
conduisent & une profondeur moyenne de 2,32, dans le profil
intermédiaire de 200 metres. Soit 160 meétres la largeur au

e s . : L.H
passage rétréci, 1'équation approximallve H':-L—, donnera

H'=2=,90 **; on lrouve ensuite 1’ = 0,00012. Pour que les
pentes concordent avec la moyenne actuelle 0,00016, il faudra
qu'au profil de la mouille I” = 0,00020. Des variations entre 12
el 20 ne sont rien, comparativement i celles des déclivilés

* Ce résultat suppose un tracé si bien fait que les désordres actuellement
produits par les crues cessent en grande partie de se faire sentir.

On ne doit pas perdre de vue que nous raisonnons d’abord dans 'hypotheése
de I'équivalence des équilibres mobiles pour des W égaux, malgré la diffé-
rence des largeurs; nous prendruns ci-aprés une hypothese plus exacte pour
base de nouveaux calculs.

** Cette profondeur dépend drs largeurs, et non pas seulement de la lar-
geur minima, parce que le trace de toute la courbe intervient pour la répar-
tition des pentes. Il vaudrait mieux chercher \V (équation 3}; puis, sa valeur
étant admise pour W/, il ne resterait que trois inconnues dans les équations.
C'est winsi qu'on opére pour le profil de la mouille, parce que L” est au
nombre des inconnues, y

4

4
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actuelles ", La pente étant connue, les formules ordinaire
donnent L” = 235 melres au profil de grande largeur; o
trouve en méme temps ' = 1,97 pour la profondeur moyenne
au moment du debit 430. Bien que cette profondeur moyeny
soil dépassée de beaucoup par les précédentes, le point bas q
thalweg ne correspond pas moins au profil le plus large (cov_
bure maxima); mais la fosse est moins profonde qu'avee
tracé a largeur constante.

Les plus grandes profondeurs du thalweg ne peuvent se I
contrer dans toutes les courbes prés des points 8 courbwm ;
maxima, malgré la moindre profondeur moyenne, que si |
désordres produits par le débordement précédent ont élé rep,
rés. En général les dépots accidentels disparaitront facilemen,
lorsque I'on tracera bhien les lits moyen et mineur. Les vilessy
de fond deviendront efficaces dés la concentration des courants
principaux dans le lit mineur, concentration qui sera bien an-
téricure a I'abaissement de la crue au niveau des crétes de ce
lit, si le serpenlement de 1'axe n'est pas trop accentué.

Considérons le débit 200. En supposant les mémes déclivités
(que ci-dessus, nous aurons au profil intermédiaire :

H=1,49, U=0,68 W =0,53,
au profil rectangulaire :
=82, 1'=0,69, W' =054,
au profil de 2335 métres :

I"=1,35, U("=0,68, W'=0,32.

Les profondeurs moyennes 1,49 ¢l 1,25 coexisteront avec
profondeurs, dans le thalweg, supdérieures i 1™, 82, qui ser
profondeur minima. Les pentes 20, 16 et 12, qui résuller
nos largeurs pour le débit 430, nous conduisent a des vil
peu différentes ; on peut done dire que le parallélisme des’
longitudinaux se maimtiendra sensiblement, de 430 a 20(
pothése de 1'équilibre correspondant i I'égalité des »
étant admise.

* Ces déclivités actuelles sont de 0,01 & 0,44 par kilomotre; elle!
ou conduisent des largeurs arbitraires et des traces v hasard.

L.e désordre actuel absorbant une partie de la chute, la cone
I'ensemble des pentes nouvelles avec les anciennes correspond a
entrainement du sable. Cette concordance n'est gqu'un étal initie
les valeurs de [ seront moindres et les profondeurs plus grandes






508 RIVIERES A FOND DE SABLE

faut donc tendre au réglement du lit mineur par les débits
moyens. A défaut, les petits débits interviennent seuls pour
rélablir la concordance annuelle des transports vers l'aval; jais
ils ne peuvent agir sérieusement que par de minimes profon-
deurs, ct une telle action suppose de grandes pentes au passage
des maigres. Le reméde a la rupture d'équilibre général se
trouve correspondre a la ruine de la navigation, lorsqu’on n’a pas
disposé les choses pour une utile action des crues ordinaires.

Bien que nous ayons borné notre programme & ne pas pro-
voquer l'exhaussement des grandes crues, par les travaux
destinés & améliorer la navigation, nous arriverons avec le
temps a abaisser le niveau des eaux débordées. Il serait plus
exact de dire que 'on compensera les exhaussements a prévoir
par ailleurs, car on finira par consolider les digues insub-
mersibles, dont la rupture a alténué jusqu'ici les inonda-
tions.

Nous allons refaire les calculs en adoptant une base plus
exacte que I'égalité des vitesses dans les divers profils; la
considération des débits relatifs de sable, on doit le pressentir,
cst 1a pierre de touche des projets d'endiguement. Le volume
des eaux sera encore considérable lorsque, aprés un déborde-
ment, le fleuve se concentrera dans les lits moyen et mineur;
I'action régularisante sera lrés énergique, siles tracés sont bien
faits el bien combinés. 11 se peut cependant que certains deépots
de la grande cruc persistent en partie, jusqu'a la rentrée du
fleuve dans le lit mineur; il faut qu’alors un deébit relatif de
sable sc prononce ou continue surles points encombrés. Le
départ des dépots sera facililé : 1° aux points d'inflexion par
la moindre largeur; 2° du coté concave des autres parties par
la forme méme de la rive. Les fluctuations des crues ordinaires
achéveront le travail du colé convexe, si des courbures trop
accenluées aux sommets ne provoquent pas de trés grandes
profondeurs aux mouilles, et par suile, en face, un ensablement
trop marqueé.

La profondeur au-dessous de I'éliage est aujourd’hui de 1m,67
cn moyenne, dans le thalweg de la Loire, en aval de la Maine;
mais sur certains points on ne trouve que 0,40. A la page 42 de
nolre Rapport sur la transformation de la Loire marilime,
nous avons donné la carte de quelques kilométres de Loire
fluviale, dans une partie oit des digues disconlinues ont ¢lé
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mation qui devrait au contraire I'éliminer. Les équations ~ : -
/ 0 0005
%:'14(14\/ ._1+1'\/0000»s+ 85
et %_1—10\/0000..8+00003"
donnent
v 1t 14\/ 0,00028 4 2 00‘”"’
A 0, oooao'

1— 10\/0 00028 4 ———

Pour Il =1, ce rapport devient 1,80 (ce serait 1,60 pour Il =3,
et 'ona:

d=m.(W'—0,25) = kX 0,00013 X (1,80 . W* —0,11),

puisque le débit de sable par métre de largeur a pour mesure
I'avancement de la gréve X la hauteur 2 de son sommet au-
dessus du lit a la suite. Celle-ci étant en moyenne de 0,77 dans
les observations, I'équation devient :

m (W* — 0,06)=10,0001 x (1,80", W* —0,11).
Pour W = 0m,50, on trouve m —0,0037, et enfin :
d=0,00037. (W*=0,06). . . . . . (4

Si l'on a pu établir une valeur numérique du coefficient
lorsque la formule ¢tait en fonction de V, cela est bien plus
admissible avec la fonclion de W. Cependant, les données étant
insuffisantes, la valeur adoptée est incertaine °.

Lorsque W dépasse 0,55, la formule devient d = m. Wz,
Nous conserverons la méme valeur numérique de m, ce qui
suppose une brusque augmentation du débit de sable, lorsque
W franchit la limite séparative des deux espéces de mouvement,
ce qui est bien en rapport avec les faits. L'équation des débils
de sable par les grandes vitesses sera donc :

d=0,00037.W* . . . . . . . (3
Les ¢qualions (4) et (8) permettent de résoudre celle question .

* On trouve de 0,00040 & 0,00036 pour les valeurs de W comprises entre
0,40 et 0,56.
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dans une riviére a fond trés mobile, ol les courbures du tracé
et leslargeurs sont bien graduées, quelle profondeur moyenne
le débit D donnera-t-il dans le profil de largeur L’, si I'on a H
pour la largeur L, et si ce débit D s'établit pour longtemps?

L.orsque les vitesses de fond sont supérieures a 0,53, 1'égalité
des débits totaux de sable donne :

LW*=L'W",
el & peu prés : .
LU*=L'U".

En remplacant U et U’ parleurs valeurs tirées de (2), on trouve :

H’:H.\/-E}-

~P0ur les vitesses de fond comprises entre 0,23 et 0,55, 1a com-
Plication est plus grande. Nous adopterons cependant la méme
fOf‘lnule, en affectant le second membre d'un coefficient déter-
miné al'aide des applications détaillées ci-aprés. On trouve :

I'=1,04H. {-‘ I ()

L’ étant plus pelit que L. Le coefficient serait 0,96 dans le cas
COntraire.
Pour les grandes vitesses, on aura plus d’exactitude en affec-

tant aussi H \/lﬁ, d'un coefficient; mais celui-ci différera bien

Peu de 1. 11 n'est motivé que par la substitution du rapport des
U i celui des W. On trouve 1,013, en faisant diverses hypothé-
8es sur H, dans la valeur de %\,‘; dounée par les formules (3) et
(1). La largeur L’ étant supposce la plus petite, on a donc
lorsque les vitesses de fond dépassent 0,85 :

11'_—.1.01311.\/5- N ¢

Cette formule est applicable 4 toute riviére a fond de sable
bien endiguée, comme a la Loire, tandis que les coefficients de
(4), () et (6) dépendent, directement ou indireclement, des
observations faites dans ce fleuve.
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Lorsque W est compris entre 0,25 et 0,55, et qu'en méme
temps W' est supérieur & 0,55, ona :

L (W*—0,06)=L".W",

apres durdée suffisante du débit commun.

Si I'on calcule les débits de sable, par métre de largeur, pour
les vitesses de fond :

0,50, 0,52, 0,54, 0,55; 0,55, 0,56, 058, 0,60,
on frouve :
0,000111 —116 — 124 —0,000133.

0,000070 — 78 — 85 — 0,000089

La représenlation graphique donnerait un ressaut vertical
pour 'abscisse 0,55. Les débits compris entre 0,000090 et 0,000111
inclusivement correspondent a un état mixte, ou les deux
modes de (ransport se combinent en proportions variables. On
se trouve dans le cas singulier d'une méme vilesse qui, indis-
pensable pour le travail 89, est suffisante pour le travail 111.
Cela doil élre compris dans le sens de différences trés petites pour
les vitesses de fund qui produisent ces débits divers. Lorsque,
dans nos calculs, nous trouverons un écoulement de sable
conduisant a W > 0,55 par 'application de (4), et a W << 0,55
par lapplication de (5), nous devrons poser W — 0,55 °.
Toules les fois que l'arrivage est de 0,000089 a 0,000111 sur un
metre de largeur d'un profil, cetle vilesse se prononce, soit de
suite, soit au boul d'un certain temps (la persistance du débit
liquide qui produit cet arrivage ¢élant admise). Si, par suile des
circonstances anlérieures ou des rapporls avec les parties voi-
sines, W a d'abord une valeur différente, il y aura dépit partiel
ou entrainement supéricur, mais ce¢ ne scra que monentané.
Bientol on arrivera a 0,55, avec celle circonstance que le dehit
par mcetre 0,000111 n’exigera pas une vilesse sensiblement plus
grande, et par suile une profondeur plus petile, que 0.000089.

Les partics ol régnent des vitesses supérieures et inférieures
a 0,55 sonl nécessairement séparces, dans une riviere a fond
de sable bien réglée, par une zone ot W reste égal a 0,35; par-
fois deux zones se rejoignent pour n’en former qu'une, de part
cl d’autre du sommet du thalweg. Le débit de sable par métre
de largeur varie de 0,000089 a 0,000111, puis inversement, si Ia
largeur d'origine et de fin de la zone double, dite alors zone
compléte, est dans un certain rapport avec celle du profil de

* Vuir les explications données ci-dessus, & la fin du § 111
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donne donc définitivement le maximum d’cffet & demander au
rétrécissement périodique, dans une riviere comparable a la
Loire. On obtiendra ce résultat au moyen d’un .tracé conforme
aux conditions énoncées, au moment d’'un débit D qu'il est
possible de calculer; il suffit pour cela de metire en équation, au
moyen des relations connues, le probléme dont voici 1’énoncé :
quel est le débit pour lequel une zone compléle de vibrations
régnera entre nos profils 200 et 160, et de celui-ci au profil 200
suivant ? Le résultat lombe entre 200 et 250 métres cubes. Ces
débits ont de la durée, el parfois I'année se passe sans qu'on
approche davantage du débit minimum; nous en conclurons
qu’en définitive la phase de vibration pourrait bien correspondre
au meilleur moment.

Si l'on ne veut pas se contenter d'approximation, le matériel
du calcul devient compliqué, lorsque la loi des débils de sable
varie dans la longueur de la courbe; il n’est plus permis de
prendre la déclivité moyenne pour pente au profil intermédiaire,
el par conséquent il faul mettre plusieurs profils simultanément
en équalions. Dans le cas précédent, il s’agit de déterminer :
le d¢bit dela riviére, la répartilion de la pente, les profondeurs,
les vilcsses moyennes, la vitesse de fond au profil de 235 meétres.
et le débil de sable, lorsque la vitesse de fond est 0,53, au profil
de 200 métres et 0,55, au profil de 160. La formule (4) appliquée
a W = 0,53,, ou la formule (5) 8 W' = 0,55;, nous donne :

200.d =160.d'=0,0178;
restent les inconnues
LUILD I, U, I, 1", U7, ", W".

Nous avons les équations (1), (2) et (3) pour chacun des protils,
I'équalion (4) pour celui de 235 meétres, ct

42141 =4 X 0,00016 — 0,00064% ;

soit 11 équations el 11 inconnues.

On verra, dans plus d’un cas, qu’en posant 1 = 0.00016 lorsque
les vitesses ne restent pas soit roulantes, soit suspensives, d'un
bout a I'autre de la courbe, on narrive qu'a des résultats plus
ou mwoins approchés.

La marche simple des pentes successives, ¢lablie dans I'hypo-
these d'égales vitesses de fond, ne subsiste que pour les zones
de vibration, que caractérise précisément cette égalité. L'éga-
lité approximalive des sections LI, qui en resulte, correspond &
lIa variation des II en raison inverse des L, tandis quailleurs

s~
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geurs. Toul prouve au contraire que pareille chose existera; des
conditions trés différentes d’entrainement de sable, lorsque tout
variera peu & peu, ne se produiront pas brusquement d'un point
au suivant, ni en un certain point d'un moment al'autre. S'il est
bien démontré que, dans une riviére a fond trés mobile, la gra-
dation sera obtenue dans les pentes, en méme temps qu’on la
créera de main d’homme dans les courbures et les largeurs, il
est impossible qu'il y ait brusque passage d’'un mode de transport
i un autre. La gradation des débits de sable par métre de lar-
geur sera maintenue, méme quand ce mode se lransformera ;
avant que la sugpension, commencant a coexister avec le roule-
ment, n'ait pris une grande importance dans le profil de
160 mélres, elle se fera déja sentir dans celui de 165, et ainsi de
suile.

Sile débit du fleuve varie rapidement, les phénoménes se
compliquent, méme si I'on ne considére que des débits ne com-
portant pas de débordement ; mais la complication n’existera pas
plus pour les débits relatifs de sable que pour les pentes; la
gradation se refera simultanément en toutes choses, comme elle
existe dans les courbures et les largeurs, lorsqu’un égal débit se
maintiendra dans les profils comnparés. Le brusque changement
qui se manifeste aujourd’hui, pour cerlains accroissements
faibles des débits, dans la marche des gréves, correspond au
brusque abaissement du lit au bout de celles-ci. Rien ne peut
modérer I'accroissement de d, lorsque des valeurs trés diffé-
rentes du deébit de sable résultent d'une minime variation de W;
la saillie de la gréve rend le phénoméne indépendant de ce qui
se passe & la suite. Toute autre scrait I’évolution dans notre lit a
largeurs et a courbures graduellement changeantes. L’augmen-
tation du débit de sable, résultant d'un commencement de sus-
pension dans le profil de 160 métres, produirait en aval un
pelit dépot; de 1a tendance a la décroissance de I’ et par suite i
la modération dans la vitesse, en méme temps que le dépot pro-
voquerait en aval une augmentation de celle-ci. Une série d'ac-
tions et de réactions se produisant de la sorte, le phénomene
serail bien comparable a une vibration se propageant de proche
en proche. Cette vibration s’étendrait a toute la riviére, pour un
certain débit, si le profil maximum n’avait que 200 meétres;
I'écoulement de sable serait partout de 0,0178; par métre de
largeur il varierait de 0,000089 a 0,000111. Le débit fluvial aug-
mentant, les parages de l'inflexion se dégageraient de la zone,
qui arrivait a n'occuper qu'un faible espace de part et d’autre de
la mouille, puis disparaitrait. La durée du phénoméne ne serait
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an-dessous dn Bee-d’Allier®. Le versement au droit de 'embou-
chure de la Maine n'étant en movenne que de 0,043, le débit ne
serait ogal 4 0,048 quaussitot apres la construction des digues ;
ensuite il déeroitrait graduellement. L'approfondissement dimi-
nuerait W el par suite d.

Au point de vue de la partie maritime la situation dépendra,
pendant la phase de transilion. de I'importance des dragages
dans le lit mineur fluvial. L'économie, sous ce rapport, serait
compensée par une ageravation de désordre prés de I'embou-
chure.

I’encombrement de 'embouchure progressera tant qu'il n'y
aura pas équation entre :

1° Le volume annuel des arrivages dans la partie marilime;

2 Le volume que les courants de marée pulvérisent dans le
meéme lemps, de maniére a en rendre I'entrainement possible
vers le large ou sur les dunes.

Plus défectueuses sont les formes et les dimensions du lit
fluvio-maritime **, plus les sables arrivent gros dans la baie et
plus ils &'y accumulent.

La transformation du bas du fleuve en un meilleur atelier de

»

« La totalité des sables et des graviers arrachés aux rives par la corro-
sion des eaux est de 2,300,000 metres cubes, année movenne, et I'on est
autorisé & évaluer & un chiffre tres petit le volume de sable qu'apporte, aux
rivicres principales, chacun des ruisseaux des pays de montagnes..... Les
sables arraches aux rives s'immobilisent, en trés grande partie, sur les li~ux
meémes de leur produetion, et il w'entre en mowrement dans leg lits des ri-
vicres qune pactic minime de ces maticres,.... 1l serait difficile de trouver
origine d'une masse de sable dépassant ou atteignant chaque annee plu-
sieurs millions.

« Tout porte & penser que le chiffre de { million représente mieux I'impor-
tance da phénomene..... Nous avons vu qu'on eunleve du lit de la Loire,
pour les besvins des populations riveraines, environ 600,000 metres cubes
de sable et de graviers par an » (Comoy),

Pour faire un plus grand transport de sable (prés de { million de mitres
immédiatement au-dessous du bee d’Allier, au lieu de 00,000 métres cubwes
i Nantes), la Loire supéricure avait hesoin d'une plus grande pente. Non-
seulement le débit solide est au mains double, mais le dahit d'eau st
moindre, le fleuve n'ayant pas encore recn la Maine, ete, Une plus grande
régularité aurait pu rétablir Pégalité des penles, mais on =ait que les lormes
du lit sont aussi défectucuses en amont qu'en aval.

Il ne faut pas, ’'un autre coté, attacher trop d'importance au débit de salile
caleulé pour le module 800 métres cuhes; rien ne prouve que ce soit reell-
ment le débit moyven annuel.

** En rédigeant le rrojet d'amdlioration d'une riviére & marées, A fond de
sable, on 'imposera la condition de faciliter 'usure dex grains par les cou-
rants de tlot et de jusant, en amont dv la baiv : les moyens propres i atteindre
ce but eorrespondront nécessairement i de bonnes profondeurs. Les sables
Fourrunl alors sortir peu de temps apreés lear arrivée dans les parages< di
‘emhbouchure, au lieu de s’y attarder,



LVIMRUVMLLY ULD DLDILIO Vi QODLIIL UDIND L h\)]RE 519

trituration, par les moyens exposés dans une autre étude, abré-
Zerait la erise provoquée par I'endiguement fluvial. Dans le cas
ou I'on se bornerait  créer 'endiguement continu, et i faire les
dragages de premier établissement, les encombrements produits
vers Nantes ralentiraient la diminution graduelle de la pente.
L.a phase de transition tirerait d’autant plus en longueur que la
Partie maritime serait moins réformée.
i l-Ol‘sque, aprés une grande crue, les eaux rentreront dans les
hES mMoyen et mineur-disposés comme nous le proposons, les
désordres apportés par le débordement tendront a s’effacer. En
tout cas, l'ordre achéverait de se faire pendant I'écoulement
«:Oncen tré dans le lit mineur; partout ot subsisterait encore un
Alas  anormal, la valeur plus grande de W provoquerail un
_plus & rand ¢eoulement de sable, et le fond se régulariserait. I
IMPO xtede se rendre bien compte du phénomeéne dans la phase
des & r@s petits débits, ot nous voudrions jouir encore d'une
bom navigation. Nous le ferons en nous basant sur 1'équation

d.L=d.L"

‘_’a Y uestion a résoudre pourrait s'énoncer ainsi: jusqu'a quel
pO*2 ¥ Je rapprochement des rives, au passage de linflexion,
co™ P ensera-t-il la forme défavorable du profil en travers?
13 <omntraction primitive ne peut se maintenir complétement

193’4 léliage, parce que le point i courbure nulle est le seul

o \a figure de la section prévienne toule émergence **. Nous

oONS faire successivement deux hypothéses : 1° émergences a

aT\ir du débit 200; 2 émergences antéricures telles que la lar-
gear maxima 235 soit, pour ce aébit, réduite & 200 meétres.

* Dans une rividre bien tracée, A fond trés mobile, I'équilibre qu'exprime
celle éguution se rétablit promptement lorsqu'il a @té troublé (D supposé le
méme dans les profils comparés; cela exclut le cas des débordements, car
alors 'égalit des D n’existe qu'en tenant compte du débit par Ie lit majeur).

Si d' est inférieur 3 T il y a exhaussement du fond dans le profil étroit;
par suite W’ augmente, ce qui raméne I'équilibre.

Un mauvais tracé, des largeurs exagéries, empécheraient I'équilibre des dL
de se refaire promptement pour les débits concentrés dans le lit mineur,

arce que les remaniements nécessaires seraient trop considdérables apres les
crues déborddes. Avec un meilleur tracé, 'écart résultant de la variation des
différences H' — II sera moindre; on reviendra vite & I'égalité des debits de
sable, pour peu qu'une certaine valeur de D se maintienne,

Ces considérations s'cclaivciront par des exemples.

** Ceci se trouve heureusement moditié par la récente idiée de M. Fargue,
consistant & disposer lo tract de telie manicre que le minimum de largeur
corres%m)le A deux rives convexes, (Annales, 1382; Hydrandigue fluviale,

page
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1° On a déja calculé les vitesses et la profondeur au point
situé a égale distance du maigre et de la mouille (profil inter-
médiaire) pour le débit de 200 métres cubes, en supposant tout
le lit mineur immergé. Nous avons trouvé en ce point, pour la
pente 0,00016 et 1a largeur 200 :

H=1,49, U=0,68 et W=0,53.

Cherchons quelle vitesse de fond sera nécessaire, sur les 160
métres de largeur au point d’inflexion, pour débiter le volume
de sable qui passe dans le profil précédent. Ce volume est

d X 200 =200 X 0,00037 X (0,53" — 0,06) = 0,016 ;
la vitesse cherchée sera donnée par I'équation :
0,016 =160 X 0,00037 X W',

si celle-ci conduit a W' > 0,55. Mais elle donne 0,52 et I'autre
équation donne 0,57. Il faut prendre W = 0,83, et I’on devait
s'y atlendre, car & =—0,0001; la zone de vibration est incom-
pléte, parce que la vitesse de fond 0,55 ne se trouve qu’au profil
de 180 métres (le maximum d’effet de la vibration n’aurait été
obtenu, par le débit 200, que si la largeur minima ett été :
180 X 0,80 —=144). La vitesse moyenne et la profondeur corres-
pondantes seront données par les équations :

x :
0;;5 =1—10 \/ 0,00028 + 0’03035,
et
200 =160. H' . U'.
On trouve
U'=0,T1, I1'=1,76,
puis

) =0,0001%.
De méme on obtient :
W'=0,49, U"=0,65, HN'"=1,31 et 17=0,00018.

L'excédant de II’ sur la profondeur 1,49 au profil intermé-
diaire, malgré la considération des débils de sable, est un fait
capital, du en partie a l'accélération de ces débits par le mou-
vement mixte (sans accroissement de W de 180 a 160). Voyons
ce qui se passe lorsqu’on descend a I'étiage, en admettant qu'il
ne reste que 180 métres d’immergés au profil intermédiaire. On
aura :

U=0,525, H=1,06, W =0,395, 180X d= 0,006,
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puis
W =04 et U =05% II'=1,43, 1'=0,00013.

De méme au profil de la mouille, oit 1'émergence réduit 1a lar-
geur a 200 métres environ,

W’ =0,38,
puis :
U"=0,51, H" = 0,98, 1"=0,00017.

. La profondeur minima est 1,15, puisque le fond est sensible-
ment horizontal dans le profil du maigre *; aux autres profils, il
y aura davantage dans le thalweg, quoique les moyennes soient
1,06 et 0,98. La différence 0,27, qui existail précédemment entre
la profondeur au profil de I'inflexion et la moyenne du profil
intermédiaire, s’est changée en 0,09; mais cela ne prouve pas
un relevement du maigre, parce que 17,06 ne s’applique pas a la
méme largeur que 1,49. La premiére différence n’était que de
0,42, en ne considérant au premier profil que les 180 meétres
encore immergds par le débit 100. Les 0,09 de différence ulldé-
rieure n'indiquent donc presque aucun débit relatif de sable
entre les moments des volumes d’eau considérés.

Dans ces calculs nous avons appliqué a toute la largeur la
vitesse de fond qui correspond & la profondeur et & la vitesse
moyennes. 1l importe de voir si I'on arriverait a une profondeur
minima différente en faisant le calcul avec plus de rigueur.
Pour le débit 200 métres cubes, les 78 premiers métres du profil
de la mouille, a partir de la rive convexe, ne débiteron! pas de
sables (vitesse de fond, 0 a 0,25); les 99 métres suivants écou-
leront 0,004%4 par roulement sur le fond, et les 58 derniers
métres 0,0113 par mouvements mixte et de seconde espéce. En
tout 0,0157 au lieu de 0,0160. Pour le profil de linflexion.
I'équation :

0,0157 =160 X< 0,00037 X (W'* — 0,006)

donne

W > 0,55,
el I'équation (B)

W' <0,58.
Donc

W' =0,58,

et I'on retombe sur les valeurs précédentes de
v, I e I

* Voir la derniére note ci-dessus.
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On n’a pas a s’occuper des variations de W', puisque la section
du profil est rectangulaire. Lorsque le débit sera réduit a 100
metres cubes, on aura dans les 200 métres immergés du profil
de la mouille : 1° débit de sable nul sur 88 métres; 20 0,0047
sur les 106 meétres suivants, vitesses de 0,25 a 0,55; 3¢ 0,0007
sur les 6 derniers metres. En tout 0,0054, au lieu de 0,006. La
vilesse correspondante W', dans le profil de I'inflexion, serait
de 0,39 au lieu de 0,40 ; il y aurait & prévoir une petite augmen-
lation de la valeur précédemment calculée de H’, pour le
moment des plus basses eaux. Nous ne tiendrons pas compte
du supplément, et nous continuerons a employer la méthode
expéditive.

2° Le débit 200 trouve, dans la seconde hypothéss, 200 métres
immergés au passage de la mouille, 180 métres au profil inter-
médiaire et 160 meétres a celui du maigre. Adinettons que ces
donncées s'appliquent a la courbe qui suit celle dont on vient de
s'occuper. Il faudra compter sur le versement du volume de
sable ci-dessus déterminé; on aura d'abord :

0,016 = 200 X 0,00037 X.(W" — 0,06),

el
W'=0,53;
puis
U"=0,88, II"=1,49, 1" =0,00016.
Ensuite
0,016 = 180 < 0,00037 (W*— 0,06),
d’ou

W =05, U=0,71, 1=x1,56, 1=0,00016.
Enfin, au profil du maigre :
W=0,65, U'=0,71, 1I'=1,76, [I'=0,00014.

Ces calculs donneraient une pente moyenne inférieure & la
moyenne générale, ce qu'il faut interpréter. Supposons que
nolre courbe se trouve suivie d'une courbe semblable A la pré-
cédente, qui débite Ome,016 de sable par seconde, avec la pente
moyenne 0,00016. De deux choses I'une : ou la courbe intermdé-
diaire sera tracée de manicre qu'elle débite le méme volume de
cable, avec cetle méme moyenne, ou les crues 1'auront faconnée
de manicre que 07,016 ne puisse pas correspondre a 0=,00016
pour le débil 200. C’est ce dernier cas qui résulte des émer-
gences supposees ci-dessus; les deux centimeétres de différence
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dans la chute totale calculée se répartiront, au lieu de se mani-
fester brusquement a 'extrémité de la seconde courbe; le ver-
sement de sable a la troisiéme sera un peu supérieur a 0,016.

Au moment de I'éliage, nous supposons que la largeur soit
uniformément de 160™ dans notre seconde courbe. Le débit 100
et la pente 0,00016 donnent alors :

H=1,3, U=0,532, W=0,42,

pour tous les profils. On trouve sensiblement le méme débit de
sable que dans la courbe précédente. Au moyen d'une figure
trés simple, il est facile de voir que la profondeur moyenne
dans le profil de la mouille, sur les 160 meétres qui ne doivent
pas découvrir, était égale & celle du profil étroit au moment du
débit 200. L'égalité des largeurs pour le débit 100 ne suppose
donc aucune différence dans les débils de sable, pendant la
descente a 1'étiage. ’

11 parait démontré, par la comparaison des valeurs de I’ dans
les calculs précédents, qu'il n'y a pas d’inconvénient & tendre
vers 'égalité des largeurs & Ulétiage. Mais il ne faul pas aller
beaucoup plus loin; I'avantage de débiter du sable sur unc plus
grande largeur, dont jouirait le passage de l'inflexion, serail
plus que balancé par I'inconvénient de débiter de I'eau sur celte
largeur dominante. 11 sera nécessaire d’accentuer modéréient
le tracé, sans quoi les émergences seraient exagérées, mais
assez cependant pour que celles-ci s'étendent régulicrement le
long des rives convexes,

Appliquons le calcul & I'exemple d'un tracé paralléle de 180
metres, avec réduclion a 140 métres dans le profil de la mouille
au moment de 1'étiage.

On aura pour le profil intermédiaire :

1=0,00016, D =100, L =160 métres.
Les équations donnent :
N=1,13, U=0,552, W =0,42;
débit de sable :
160 X d = (me, 0068

Partant de ce dernier résultat, on trouve :

W’ = 0,40
pour le profil de 180 métres au point d'inflexion, et

W’'—=0,436
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pour le profil de la mouille réduit a 140 métres par I’émergence.
I.a méthode ordinaire donne ensuite :

U'=0,83, H =1,05, 1I'=0,000163,
et U"=0,57, H"=1,25, [1"=0,00015.

La concordance des pentes avec la moyenne n’est pas parfaite ;
cela prouve que les émergences supposées ne se concilient pas
avec un égal débit de sable a lous les profils, ou avec la pente
16 au profil intermédiaire; mais la différence est faible, et les
débits relalifs qui pourraient exister sont négligeables. Les
profondeurs moyennes étaient toutes égales & 1=,56 lors du
débit 200 métres cubes, en supposant que les émergences n'aient
commencé qu'a ce moment. Dans les 140 métres qui ne devaient
pas découvrir, au profil de la mouille, la profondeur moyenne
élait de 1=,88; pour qu'elle se réduise a 12,25, il faul un abais-
sement de 0,63 entre les débits 200 et 100, ce qui donnerait
seulement 0™,¢3 sur le maigre si la surface de I'eau descendait
parallélement. Au licu de cela, I'équilibre des débits de sable
correspond a 1,05, et la variation des pentes n'explique pas la
différence. Les positions relatives du fond, pour 1'égal débit
solide par le volume 200, ne conviennent donc plus pour 100
meétres cubes. L'équilibre ne peut exister immédiatement, a
I'étiage, qu'a la condition d'un déblai sur le maigre et d'un
remblai dans la mouille, pendant les débits intermédiaires.
Rien ne prouve qu'on approchera davantage de 1™,03 que de
0™,93; cela dépend de la durée de ces débits intermédiaires et de
la longueur de la courbe. Si I'on passe vite de 200 & 100, le
lirant d’eau minimum sera plus ou moins longtemps inférieur
a 1 métre. Un lit mineur de 4180 métres ne vaut donc pas, pour
la navigation, le tracé bien gradué de 235 a 160 métres, puisque
celui-ci nous assure 1,13 par les plus basses eaux.

Pour fixer les idées, nous avons raisonné sur une seclion
déterminée de la Loire ; mais nos calculs ne sont qu'un essai et
I'on ne peul prétendre i c¢lucider les questions soulevées
qu’aprés des expériences méthodiques sur des canaux a fond
de sable.
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X. — Résumeé et conclusion.

Lorsqu’on endigue une riviére a fond mobile, les conditions
du transport des matiéres du lit sont changées. Par conséquent,
la faculté de débiter du sable ou du gravier d'un bout a I'autre
des digues n'est plus la méme qu'autrefois, et I'on admetlra
facilement qu’elle soit augmentée, comme d'ailleurs 'expérience
le démontre.

Sur une section de riviére qui se dégarnitde sable, la pente
du fond et par suite la pente superficielle tendent 4 diminuer-.
En amont de la partic endiguée, le lit de la riviére, déblayé au
pied, se me! en marche, et entre les digues I’évolution traine en
longueur. Ce serait bien aulre chose si ces digues n’étaient pas
assez solidement établies pour résister auxabaisscmentsdu fond ;
les éboulements de rives ameneraient des complications conli-
nuelles, et 'on ne tarderait pas a déclarer la riviére incorrigible.

Il faut donc qu’un projet d’ensemble précéde tout travail
partiel, si I'on veut que les travaux aboutissent a des résullats
sérieux. Ce projet devra nécessairement comprendre de nom-
breux forages dans le lil, permettant d’établir ce qu'on appelle
un peu ambitieusement un « profil en long géologique ».

La diminution de la pente devant résulter d’'une augmentation
des débits de sable ou de gravier (dominance des déparls
sur les arrivages), le phénoméne comporterait de grands
abaissements vers 'amont de la section endiguée, si le lit
était défendu a 'extrémité amont de cette section, si les nou-
veaux bords étaient préservés de toute atteinte par un entretien
suffisant, et si I'aval pouvait recevoir sans exhaussement du thal-
weg 'excédant des arrivages. Mais le régime nouveau ne s'éta-
blirait complétement qu’apres un grand nombre d'années, si la
section était longue, et la défense des rives occasionnerait des
dépenses par trop édlevées.

On arrive donc a constater ce qui suit :

La division de la riviere en biefs limilés par des barrages est
une conséquence nécessaire d'un endiguement bien fait.

Cette conclusion est-elle purement et simplement le rappel de
la pratique ordinaire de la canalisation en lit de riviére? Non.

RIVIERES A LITS PEU MOBILES. — Quand on canalise une
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riviere a fond peu mobile, il peut arriver que la base fixe des bar-
rages corresponde a peu preés au niveau du lit, et que I'exhausse-
ment deseaux résulte seulementde I'additiond’appareilsmobiles.
Ceux-ci sont assez hauts pour que les eaux, relevées, noient a la
hauleur voulue le radier de I'écluse accolée au barrage d’amont.
On échelonne les eaux, qui en temps d’étiage forment comme un
escalier a larges marches, tandis que le thalweg conserve son
ancien profil longitudinal, & quelques corrections locales prés.

RIVIERES A GRANDS DEBITS DE SABLE OU DE GRAVIER.
— Unc riviére a grands débits solides a besoin de quelque
chose de plus, si I'on veut y créer une grande navigation.

11 faut disposer son tracé de telle maniére que toute la section
a fréquenter par les bateaux soil capable de débiter plus de
sable ou de gravier qu'autrefois, avec la méme pente totale,
et puisse par conséquent en débiter autant avec une moindre
pente.

La différence des pentes totales ancienne et nouvelle se tra-

duira® par une chute brusque a la limite amont de la section
endiguée, moyennant la construction a cette limite d'un bar-
rage en maconnerie. Le dessus de ce barrage sera établi au
niveau du fond d’amont.

Exemple. — Uncriviére a fond de gravier présentant une pente
moyenne de 0=,45 par kilometre, a I'étal naturel, ne comporte
plus qu'une pente de 0,25 par kilomclre aprés l'action suffi-
samment prolongée de l'endiguement™. C¢ phénoméne s'ex-

* Ceci suppose qu'd la suite de la section endiguée la riviére puisse rece-
voir le supplément de matieres solides, ou qu'on drague les volumes qui
arriveraient & en modifier le régime. Les arrivages supplémentaires, dans
les 20 kilomeétres de la (iaronne immédiatement au-dessus de Bordeaux, se
soul caxés sans relever I'étiage.

" Ces chiffres 0,45 et 0,25 se rapportent aux six premiers kilometres du
Rhone aprés le confluent de la Saéne; il y avait 0,55 X 6=2,70 de pente
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conséquent c'est bien 4 'augmentation du nombre des biefs
qu’aboutirait le non endiguement.

Mais il y a plus : la canalisation sans l'endiguement ne pro-
duirait pas d’une maniére stable les effets désirés, parce que les
désordres dans le litseraient beaucoup plus fréquents a la suite
des grandes crues, alors que le relévement des eaux pendant les
débits moyens cnléverait a ceux-cile pouvoir de rétablir 'ordre
dans le chenal.

De méme, dans une riviére & grands débits solides, I'endigue-
ment ne permet pas de se passer de la canalisation; les beaux
résullats auxquels est arrivé M. Fargue, sur une certaine lon-
gueur de la partie basse de la Garonne (Annales de 1882), ont
démontré qu'on peut obtenir des profondeurs stables dans les
parlies d'une riviére a fond mobile qu'on borde de rives bien
tracées; mais la pente de la Garonne s'est accrue en amont des
travaux dont il s’agit. L'écluse d’embouchure du canal latéral,
(ui correspond i la pente raidie en amont, n’est plus noyée que
de 1,25 (au lieu de 2 melres) lorsque le fleuve esl a I'éliage. 1l y
a la un phénomeéne d'appel sur le lit d’amont, auquel on ne
pourrail mettre fin dans de bonnes condilions que par I'éta-
blissement d’un barrage.

La réunion des deux procédés : Uendiguement, la canalisation
(barrages et écluses), est donc indispensable dans une riviére
qui charrie beaucoup de sable o de gravier.

ETAT INITIAL APRES L’ENDIGUEMENT.—Cet état initial ne
peut étre que tres désordonné si'on n'opére pas de dragages,
car les digues coupent 'ancien chenal sur un nombre de points
plus ou moins considérable. On fail donc des dragages de pre-
mier ¢tablissement, aprés quoi les couranls achévent dappro-
prier le lit aux nouvelles condilions des rives; de la sorte on
peut obtlenir des résultats d’une cerlaine importance, si 1'endi-
guement est trés bien fait, avant que la diminution des pentes
n'oblige it adopter d’autres mesures. Nous avons fait dans les
deux paragraphes précédents un essai d’'étude sur cette pre-
micre phase dans les rivicres 4 fond de sable; mais nous n'in-
sisterons dans la conclusion que sur les vues générales qui
ressortent de I'ensemble de notre travail.

Conclusion. — On a maintenant la démonstration, par les
faits. des conséquences suivantes des endigucments bien tracés
le long du lit mineur d'une riviére a grands dcbits solides : '

1 L’'augmentation de la profondeur;

20 La diminution de la pente.
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B. — Les riviéres de la Lombardie

Par BavngarTex, d'aprés Lousanpixi.

On a sur le Po des renseignements précis remontant a une
époque éloignée. 11 peut étre utile de voir ce que I'expérience
de pres de vingt siécles a appris aux Ingénieurs italiens, sur un
fleuve qui a été I'objet de tant de controverses, de lant de
recherches scientifiques, de tant d’observations et de travaux.
Les détails qui suivent ont été donnés par Baumgarten, d’apres
Lombardini, daps les Annales de 1847.

DESCRIPTION DU BASSIN HYDROGRAPHIQUE DU PO

Origine géologique de la plaine da Pé. — Cetle plaine
est formée par un vaste dépot d'alluvions provenant des détritus
des roches des chaines de montagnes, les Alpes et les Apennins,
entre lesquelles elle s’étend; les fragments de roches qui cons-
tituent cette alluvion sont arrondis jusqu'a la plus grande pro-
fondeur a laquelle on a pu sonder; sur beaucoup de points ils
ont été déposés par stratification réguliére presque horizontale;
sur d'autres ils sont déposés sans ordre, péle-méle, comme on
le voil daus les coteaux deI'’Adda et de I'Oglio, ot I'on a fait des
excavalions pour extraire du gravier et du sable. Le volume des
fragments est de plus en plus petit & mesure que I'on s’approche
de.la mer. La pente de la plaine est & peu prés la méme que
celle des riviéres qui la traversent, elle diminue de la méme
manicre: seulement les lignes qui représenteraient ces deux
pentes auraient une légere convergence la ou les riviéres sont
sensiblement encaissées.
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2 m-tres sealement prés de Pavie : 'Adda a un encaissoment 1‘\
- 30 metres a Trezzo, de 9 a 10 metres a Crotla d'Adda etde$ '
s 6 metres a Spinadesco ou il coulail autrefois; les rives do |
I'tyzlio sont encore de 13 mélres a Soncino et de 5 a § mitrm } |
s:ul>ment a Calvatone au-dessus des crues. s

_es rivieres encaissées attaquent successivement lesrivesia
rlruite et i gauche. élargissent peu a peu la vallée et forment e
meme leinps, au moyen de dépots successifs d'alluvions con-
lemporaines, les regone ou plaines plus basses que leurs débor-
dements qui ont quelquefois une largeur de quelques milles’.
u-lques-unes de ces vallées ont un niveau intermeédiaire eatre
Ia plaine submersible et 1a haute plaine, et ont été formées sans
doute par des alluvions de transition, avant que le lit ait éé
creusé a la profondeur quil a aujourdhui. |

On distingue encore les rivieres en limpides et en troubles, el
~omme ces qualités varient par degrés, on en classe d'intermé
diaires que 'on nomme mixtes.

Les limpides sont : le Tessin qui, sorti du lac Majeur, descend
au Po sans recevoir d'afiluent; I'’Adda qui, aprés avoir recu e
roule le Brembo et le Serio qui sont troubles, devient ensuite
mixte : I'Oglio qui est plus limpide parce que deux de sts
afiluenls le Cherio et le Chiese, sortant des lacs d’Endine el
«'ldro, sont aussi limpides, et que le seul afiluent qui soit trouble
est e Mella.

M. Lombardini observe que la direclion des afiluents en amont
tin Tessin est normale au cours du Tessin, parce que les penles
transversales du bassin sont la bien plus fortes que la pente
longitudinale. Les riviéres alpines inférieures au Tessin, apres
avoir eu aussi dans le principe une direction normale, s'intléchis-
sent ensuite parallelement au cours du Po en faisant avec lui un
angle qui diminue d’autant plus que I'on s’approche de la mer.
En mesurant la distance normale la plus courte entre le coude
d'inflexion et le Po et la comparant avec la longueur jusqua
I'embouchure, on trouve les rapports suivants : pour le Tessin
de 100 a 114, le coude étant pris a Turbigo; pour I'Adda, de
100 a 175, coude pris a Villa-Pompeana; pour 1'Oglio de 1002
341, coude pris & Genivolta et de 100 a 450 si on Je prenda
Robeeco; pour le Mincio de 100 a 201 en placant le coude &
I'entrée du lae supéricur de Mantoue, et de 100 a 317 si l'on va
a lancienne embouchure a Ostiglia. Cela s'explique parce quela
pente transversale du bassin diminue de plus en plus, et que la

* Le mille itulien est de 1830 metres environ.
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transportés par la Trebbia; enire I'Adda et 1'Oglio il divague
une lroisiéme fois dans ses propres alluvions avec des bras
variables ; plus bas les iles deviennent de plus en plus rares et
petites, et les eaux se recueillent dans une section de plus en
plus étroite et profonde jusqu'a la mer.

La pente n’est pas distribuée réguliérement; dans 1'élat ordi-
naire des eaux, elle est de 0m,50 a 0m,30 par kilométre entre la
Dora et le Tessin, de 0=,30 a 0™,25 entre le Tessin et I'Adda, de
0m,25 3 0= 15 entre I'Adda et 1'0Oglio; vers 'embouchure du
Panaro, elle se réduit a 0,11 et dans la partie inférieure de
Om,41 & 0=,06.

La plaine submersible commence a avoir une certaine largeur
en aval de la Sesia seulement ; sur la gauche elle est quelquefois
interrompue pas les hautes plaines qui s’avancent en promon-
toire vers les berges, comme a Saint-Zenon vers 1'Olona, a Cas-
telnovo et Spinadesco vers I'Adda, et enfin 4 Crémone ; plus bas
la basse plaine n’est plus interrompue et elle se raccorde avec
la haute plaine par une pente de plus en plus insensible.

Entre le Tessin et 1'0glio, le PO a I'étiage a une largeur de
100 4 200 metres, aux eaux ordinaires de 200 a 400 métres, aux
crues ordinaires entre les hautes berges ou piarde de 500 a
1.500 mctres, et dans les grands débordements, lorsque les
petites digues ou golene sont couvertes, de 800 a 3.000 meétres.
Dans la partie inférieure les eaux sont mieux contenues; la
largeur en étiage varie de 100 a 200 métres, dans I'état ordinaire
de 180 a 300 meétres, en crue ordinaire de 300 a 800 meétres et
dans les grandes crues de 300 a 1.500 meétres.

Entre le Tessin et 1'Oglio, le P6 n'est plus guéable, car en
¢tiage les moindres profor.deurs dans le thalweg sont de 1=,50
sur les maigres, et elles vont de 9 4 10 métres contre les anses
corrodées non défendues, et de 15 a 418 métres si dans ces anses
les eaux rencontirent un obstable par suite d'un ouvrage défensif.
En aval de I'Oglio, la moindre profondeur en étiage sur les
maigres est de 1,80 dans le thalweg, elle va de 10a 12 métres
dans les anses naturelles et jusqu'a 24 métres dans les anses
défendues par des travaux.

La pente plus ou moins forte, la quantité de matiéres en
suspension et le degré de cohésion des alluvions sont autant de
causes qui influent sur I'état du lit du fleuve. Ainsi en amont et
en aval de l'embouchure d’un affluent dont les eaux sont
troubles, le lit principal devienl tortueux, et la pente diminue;
c¢’est ce qui arrive au Po pour le Tanaro et la Trebbia, a 'Adda
pour le Serio, et & I'Oglio pourla Mella. Les sinuosités se déve-
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d’anciennes alluvions qui deviennent alors des iles. Ces redres-
sements sponlanés que I'on nomme sauts (salti) sont fréquents,
surtout lorsque les alluvions sont peu élevées; on peut ainsi
avoir des raccourcissements de plusieurs milles: tel fut en 1777
le saut de Coltaro devant Gussola en amont de Casalmaggiore,
qui détacha de la rive droile une surface de terre déja mise en
culture et abrégea le cours du P60 de 5.000 métres sur un par-
cours total antérieur de 7.000 métres; tels furent encore en
1807 et 1810 les deux sauts de Mezzanone entre Caselle-Landi
et Castelnovo, a I'embouchure de ’Adda, qui ont raccourci le
cours du fleuve, le premier de 5.000 metres sur 7.000 métres et
le second de 7.000 métres sur 9.000 metres.

En amont d’Isola Pescaroli les corrosions ont été si fortes sur
la rive droite parmesane, que de 1825 a 1829, dans un laps de
lemps de quatre ans, elles ont enlevé une largeur de 730 métres
de terres labourées et de vignes. Le débordement de sep-
tembre 1829, en coupant les alluvions de la rive opposée cré-
monaise, mit fin & ces corrosions.

Les corrosions ont des alternances de monlée et de descente
qui dépendent des changements survenus dans les parties supé-
rieures et du degré de consistance de la rive attaquée,; mais
apres un certain nombre d'années le mouvement de descente
prédomine toujours : on remarque surtout cela entre 'Adda et
I'Oglio, prés de Crémone; le long d’'une méme rive, la corresion
supérieure prend la place de l'inférieure aprés lrente ans environ.
La connaissance de ces déplacements, tant dans le sens trans-
versal que de 'amont vers 1’aval, est importante pour délerminer
I'assietle la plus convenable des digues.

Loi que suivent les hauteurs des crues du Pé. — A
mesure que le nombre des affluents augmente et que la pente
diininue, la hauteur des crues au-dessus de I'étiage doit
augmenter; d’'un autre coté, comme i I'embouchure a la mer
la crue est nulle, il y a nécessairement un point intermédiaire
entre l'origine du fleuve et son embouchure ou la crue est un
maximum ; le tableau suivant indique la loi que suit la hauteur
des crues dans ce siécle.

On y voit que de Crémone 3 Ostiglia la crue va toujours en
augmentant jusqu'a atteindre en novembre 1839 une suréléva-
tion de 4™,11 au-dessus des eaux a Monticelli ; au dela d'Ostiglia
clle diminue jusqu'a la mer.

Celic loi offre une anomalie & Plaisance ol les eaux s'élévent
de 1m,48 de plus qu'a Crémone; et M. Lombardini 'atlribue au
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Isola-Pescaroli et Casalmaggiore, on placa dans ces trois lieux _
des échelles définitives correspondant bien éntre elles ; wais au_
bout d'un certain temps on s’apercut, tant en eaux hautes qu'enmy
eaux basses, que le plan d'eau 2 Casalmaggiore s'était relevéy
de 0=,40, ce qui indiquait un changement dans le fond du fleuvess
changement qui, d’aprés M. Lombardini, tient au fait suivant
jusqu'au 28 décembre 1825, le Taro avait prolongé-son

chure au milieu des dépots qu'il avait formés, dans une diresm.
tion opposée a celle du P60 ; mais la crue de ce jour coupa cueyg
alluvions, et placa la nouvelle embouchure i 1.000 métres
aval dans une direction moins contraire a celle du fleuve; i} ,
di en résulter un abaissement du plan d’eau a Isola-Pescargj;
¢t un exhaussement & Casalmaggiore, ol les matiéres entrainées
ont pu en partie étre déposées : en comparant les observalions
hydrométriques faites vis-a-vis de I'embouchure du Taro prés
de Motta-Baluffi avant el aprés 1823 a celles d'lsola-Pescaroli |
et de Casalmaggiore, on voit qu'il y a eu dans le plan d'ean
vis-a-vis le Taro un abaissement de 0™,40 par rapport a Isols-
Pescaroli et de 0,80 par rapport a2 Casalmaggiore.

La quantité et la grosseur des matériaux qui sont tanidl
déposés par la Trebbia, tantot entrainés par les eaux du P,
peut expliquer aussi la grande différence observée entre les plus
haules el les plus basses eaux.

Dans les parties supérieures du Po les crues ne durent que
{rois & quatre jours, dans la parlie inférieure elles durent de
quinze a vingt jours; celle de 1839 est restée soixante-quinze
jours au-dessus du signal de garde de Ponle-Lagoscuro.

La hauteur des crues ordinaires est égale aux 2/3 des plus
grandes.

Les plus grandes crues du xvme siécle ont été a I'éehelled
Ponte-Lagoscuro :

= - — — —

Le Le Le | Le Lo Le Le

8nov. | nov. | 9nov. | 6 mai | 23 oct. | 22 sept. |18 juin. 14 %ui

1705. 1719. 1729. ¢ 1733. 17535, 1772, | 1337, 179
met, meét. met. met met. l met, mat, | »
De 6.82 | De 6.84 | De 7.43 | De 7.27 | De 7.44 | De 7.63| De 7.77| De

On voit que la hauteur des crues a toujours augmenté,
doit l'attribuer surlout au perfectionnement du systéme g
des digues. Dans le siécle passé les digues élaient déprim
mal conservées, les grandes crues élaient loujours aee
gnées de ruptures, qui abaissaient le plan des eaux.
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se dechargent, ils sont le plus souvent encaissés et ont une
bourhe libre. Mais si le territoire environnant est bas. submer-
sible et euceint de dizues, il est nécessaire, pour accélerer le
débouché des eaux, de mettre en outre en usage divers moyens
arlificiels. Si le canal a des eaux abondantes descendant d’un
terrain élevé, de sorte qu'elles puissent toujours surpasser le
niveau du fleuve dans la crue, on lui donne pour se décharyer
une bouche libre, et on l'entoure, dans la partie la plus basse
de son cours. de digues qui s'unissent ensuite a celles du tleuve.
Mais si les eaux sont moins abondantes et viennent de lieux
bas, le canal est muni, dans I'endroit ou il coupe la digue pour
entrer dans le fleuve, d'un empellement principal qu'on appelle
chiavica maestra. ’ ’

Dans les territoires ou les écoulements sont réglés selon les
meilleures regles de Parl, on a soin de tenir séparées les eaux
dérivées des licux has, et celles qui viennent des lieux plus
¢leves, en conduisant celles-ci sur la partie la plus élevée de la
plaine, ou elles peuvent demeurer encaissées sans qu'on ait
besoin d'y faire un endiguement ; la ou cette opération n’'a pas
licu, les eaux qui viennent de plus haut encombrent les canaux
des terrains inféricurs. Les eaux des terriloires bas sont recueil-
lies dans un canal principal appelé canal maestro, qui suit
parallelement le cours du fleuve, pour déboucher ensuite dans
le licu le plus bas qu'il puisse alteindre; si, dans I'intervalle, il
s¢ rencontre quelque autre canal plus élevé ou quelque ruis-
scau moins important, on le fait quelquefois passer par-dessous
au moyen d’un tunnel ou aqueduc siphon.

L.e canal principal recoit dans son cours d'aulres canaux
secondaires; et partout ou la dépression des terrains le demande,
le premier ainsi que les seconds sont munis de digues d'une
hauteur suffisante pour contenir les plus grandes crues, quand
les grands empellements sont fermés. Afin que les eaux internes
n'aillent pas s'accumuler dans les lieux les plus bas, et celles
du grand canal regorger dans les canaux secondaires, on place
¢galement i 'embouchure de ces derniers des vannages quon
tient fermes, tant que I'abaissement de la crue dans le fleuve ne
permet pas d’ouvrir le grand empellement ou chiavica maestra,
el quune partie des eaux infericures n'est pas encore écoulee.
En maintenant ainsi, en temps de crue, les eaux au dedans du
quartier d'ou elles proviennent et ou elles se conservent elevées
daus leurs canaux, on peut aussi diminuer l'affluence des eaux
de source qui concourent a accroitre les eaux internes. Les
digues des canaux d'¢coulement servent a limiter le champ de
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que cette époque est si éloignée, qu'il n’y a pas lieu d'avoir des
craintes aujourd'hui.

On a proposé aussi, pour diminuer le mal, le reboisement
des monlagnes; Menzotti a méme prescrit un piqueltement
perpendiculaire aux ravinements qui se fonl sur les flancs des
montagnes avec des plantations de buissons. Ces moyens
peuvent etre efficaces, mais M. Lombardini les regarde comme
inexécutables, principalement parce que les Etats dans lesquels
ces montagnes existent ne sont pas intéressés a I'amélioration
du cours du Po. '

L'endiguement prématuré des prolongements du cours du
fleuve vers l'embouchure est un mal qu’il faut éviler, parce
qu'il empéche les dépots de s'élendre sur une surface plus
grande.

Vv

QUESTIONS [RELATIVES AUX ALTERATIONS DU FOND ET
DES CRUES DU PO.

Ce sujet est fort important et les avis des ingénieurs qui s’en
sont occupés ont été différents. Le nombre des données positives
est malheureusement fort petit, nous allons les rapporter et les
examiner toutes; on verra sur quoi se fondait I'opinion si géné-
ralement accréditée de I'exhaussement successif du lit du Po.

Observations rapportées par Zindrini pour prouver
un exhaussement du fond. — Zindrini rapporte que, dans
la visite qui fut faite sur le PO en 1721 par les commissaires des
gouvernements autrichien, vénitien et pontifical, on a constaté
que le couronnement (coltellata) du sas de I'écluse de Polesella
¢tait surmonté par les crues de 0=,76; il suppose en outre que,
lors de sa construction a la fin du xv* siécle, on a dd meltre ce
couronnement a 0,76 au-dessus des crues, et il en conclut que
le niveau des crues s'est élevé de 1m,52 en deux siécles. M. Lom-
bardini croit celle observalion incertaine, car rien ne prouve
que le sommet de cel ouvrage ait été primitivement construit a
0m=,76 au-dessus des crues; il fail observer que c’est précisé-
ment dans cette période qu’a été faite la coupure de Porlo-Viro
qui a limité le prolongement absolu du P¢, dont I'embouchure

-t
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Clail en 1721 a 65 kilométres de Polesella, et qu'ainsi il y a licu
de révoquer en doute cette prétendue. augmentation dans les
crues. )

Zindrini rapporte ensuite une autre observation faite dans
cetle meéme visite au barrage de la Cavanella du Po, construit
en 1623, ot I'on a trouvé le plan des haules eaux a 0m,76 au-
dessus des portes, tandis qu'a I'époque de leur construction on
les avait placées a 1,01 au-dessus des crues : il y aurait done
cu dans Pespace d’un siecle un exhaussement de 1®,77 dans les
crues. M. Lombardini explique cel exhaussement par I'allonge-
ment du cours du Po de 11.489 métres qui a eu lien dans cet
intervalle de temps, et qui aurait dlevd de 1,62 la surface des
haules eaux, en supposanl, comme tout porle a le eroire, que
la pente a la surface, qui est aujourd’hui de 0m,1% par kilométre
en temps de crue, eit été toujours la méme : la différence de
0,15 entre 1,77 et 10,62 peut s’expliquer, suivant lui, par la
plus grande abondance d’eau qui s'¢eoule depuis les défriche-
menls.

Observations de Manfredi tendant a prouver un abais-
sement de fond. — Manfredi, au contraire, rapporte qu’en 1600
I'étiage du Po correspondait & I'ancien seuil de I'empellement
de Piloslrese, en aval de Slellata; qu'en 1613, en reconslruisant
cet ouvrage, on abaissa le seuil de 0m,6%; que I'étiage de 1625
dtait de 0m,013 en conlre-bas du nouveau seuil, et que celui de
1693 ¢lait descendu i 1m,14 en contre-bas; de sorte que I'étiage
de 1693 cul ¢lé de 1,78 plus bas que celui de 1600. Suivant le
meme auteur, on aurait vérific pour les hautes eaux un abais-
sement de 4,08 dans le méme intervalle de temps, et de 0m,55
seulement de 1665 a 1693, effets qu'il attribue a la réunion du
Panaro au Po-Grande. M. Lombardini pense que cetle observa-
tion de Manfredi doit étre considérée comme purement locale et
accidentelle.

Un exhaussement dans les crues ne prouve pas un
exhaussement de fond. — (el ingénicur distingué fait
observer que celte derniére observation conduirail & une con-
clusion opposée i celle que 'on pourrait tirer des deux pre-
mieres; que, de plus, il 1’est pas rationnel de déduire néces-
sairement de 'augmentation des crues I'exhaussement du fond;
que, pour qu'une telle déduction soit logique, il faut que le débit
des crues compardes soit le meme, et que les aulres circons-
tances relatives 4 la section de I'écoulement soient aussi les

36
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mémes. Alnsi, une rupture de digue peut occasionner un abais-
sement dans le niveau d’une crue, sans que le débit eu le fond
du lit ait changé. Il cite la crue de 1703 qui rompit les maitresses
digues du PO en quarante-huit endroils, et transforma la plaine
en un vasle lac, et qui fut cependant surpassée en hauteur de
02,90 et méme de 1m,00 par plusieurs crues de ce siécle. 11
rappelle également que la crue de 1801 a été, entre 'embou-
chure de ’Adda et Casalmaggiore, la plus grande connue; que,
de la 4 ’embouchure de 'Oglio, elle ne fut surpassée que par
celle de 1839, tandis que dans le Mantouan elle le fut par celles
de 1807, 1810, 1812 et 1839, et il explique cela en remarquant
que dans le Crémonais il n’y a pas eu- de rupture de digue
depuis 1703, tandis que de 1801 a 1810 il y en a eu un grand
nombre dans le Mantouan, et que, par suite de cela, on a pro-
gressivement complété dans ce dernier pays le systéme d’en-
diguement a partir de 1801, et qu’alors aussi les ruptures sont
devenues moins fréquentes et moins importantes *.

Les altérations des hauteurs des crues et du fond du lit
peuvent étre souvent enticrement locales, et tenir a des cir-
conslances fortuites conime les effels variables des affluents, un
raccourcissement de ligne, un allongement du cours, etc. ; elles
ont di élre sensibles lors des sauts du fleuve dont nous avons
parlé.

* On commenga & élever les digues de 0™,24 au-dessus de la crue de 1801,
puis, en voyant la cruc de 1807 encore plus grande, on porta les digues a
u=,75 au-dessus de cette derniére;enfin, apres les crues de 1810 el de 1812,
on les porta a 0=,80 au-dessus de cette derniére qui était la plus grande,
muis pas purtout, car dans la grande crue de 1839 on fut obligé en deux
points, sur 700 métres de longueur, de mettre des surhausses (supra soyli:,
1es couronnements des empellements méme Glaient trop bas. Cependant le
reste des digues du Mantouan, qui a 150 kilomeétres de longueur, était en
genéral de 02,50 & U™,60 au-dessus de Ja crue du 8 novembre 1839, et de
V=30 au minimum.

Les digues du Crémonais, qui ont 80 kilométres de longueur, n'ont jamais
eté rompues depuis 1705; leur hauteur fut régularisée apres lu crue de 1301,
qui fut lu plus grunde connue wlors; cetle dermeére crue se trouva déprimée
plus en aval par la rupture des digues du Mantouan et du Ferrarais, qui livra
un passage direct des eaux a la mer par les Polésines de Rovigo.

Ces digues furent ¢également rompues en 4807 et 1810. Les crues de 1812
et de 1839 furent seules contenues; les ruptures n'eurént lieu qu'a la crue
décroissante, Si la crue de 1801 edt éL¢é maintenue, partout elle edt dépassé
celle de 1839 et méme de 1705, Les crues sont plus fréquentes dans ce siécle
que dans le siecle passé ; mais on ne saurait conclure de leur exhaussement
et de I'exhaussement des digues un relevement du lit da fleuve.

Apres la crue de 18339 on a encore réclumné un exhaussement de 0=,40 &
um,50 daus les digues du Mantouan et du Ferrarais.
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V1
o NAVIGATION DU PO

En aval de 1'0glio, ou la navigation du Po est tout a fait
réguliére et assurée méme en étiage, elle se prolonge jusqu’a
la mer, quoique la plus grande masse de bateaux corresponde
avec les fleuves vénitiens par la Cavanella du Po.

Les plus grands bateaux sur le P60 portent 4130 tonnes, les
moindres 40; les premiers ont 35 métres de longueur, 4,75 de
largeur a la sole et 62,50 en haut; ils sont munis d’'une voile.
Pour la navigation ascendante, les bateaux se réunissent en un
convoi qui est form¢ par un grand, un moyen et un petit
bateau, et halé par 8 a 12 chevaux qui suivent les digues en
froldo, les haules berges, dites piarde, ou les alluvions de for-
mation plus récente, tantot sur la rive droite, tantol sur la rive
gauche; quelquefois on les hale un & un la ou les courants
sont plus rapides ou a I'embouchure des torrenls des Apennins,
ou lorsqu’il y a quelque travail en construction.

En amont de I'Oglio on est obligé souvent en étiage d’alléger
les bateaux, pour les faire passer sur les maigres.

On parcourt de 1 & 2 kilomeétres par heure ala remonte, et
1,5 en moyenne; & la descenle les bateaux sont guidés par
une pelile barque sur laquelle il y a une ou deux paires de
rameurs, el I'on parcourt de 2 & 6 kilomeétres par heure et 3%,5
el moyenne.

(Extraits du Mémoire de 1847).

AMGERS, INPRIKERIE BURLIR ET C'*, RUE GADMER, 4.
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