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CHAPITRE PREMIER
DIS PRinCIPALES CIBCONSTARCES DES KOUVESEntS DB l'tAV DES BIVIËRE.S ET DE LEUR LIT.
L'étiage, le point le plus bas où descend ordinairement le niveau des eaui, est trësimportant à connaître pour déterminer le tirant d'eau des bateaux, ainsi que les travaux en lit de rivière.
C'est au-dessus de l'étiage qu'on peut construire facilement, et ce n'est qu'au-dessous qu'on doit employer le bois. ^'",f* ^^
Il n'est pas moins essentiel de connaître les plus hautes eaux, puisqu'il y a des ouvrages qui ne doivent Jamais être submergés et qu'il faut avoir le débouché dans les crues.
L'étiage et les hautes eaux sont deux faits qu'on cherche a constater avec le plus de certitude possible. Ces données, qui servent de bases à tous les projets, ne peuvent s'établir que par tradition ^ il faut recueillir les documents avec discernement.
■ Le eour*Mndirli<eiideni pvliai, ai*l|iUao du rirMret et niTlfiUoD d«i ci
s COURS DE CONSTROCTION
Quand on devra se récler sur une échelle anciennement établie, il fuudra examiner si depuis qu'elle est i>oâée «luelques trafiiui exécutés peuvent avoir eu quelque influence sur le ré<;inie du niveau prés de l'éctiellc; de même, s'il s'agit de placer une échelle, on devra la mettre dans une partie de la rivière qui recevra le moins d'influence possible des travaux- qui pourrijient élre exécutés ultérieurement dans le lit.
Les rivières ne s'élèvcnl pas de l'ciiujje aux plus hautes eauï par une crue sans discontinuité, mais par tme suite d'ascensions et d'abaissements, et le niveau d'une rivière présente en quelque sorte des oiicillalions continuelles.
I.a surface de l'eau d'une rivière varie chaque jour ; c'est à l'époque de l'éliage qu'elle approche le plus d'élre stationnaire; c'est à l'approche des grandes crues qu'elle varie le plus . Quand on examine les courbes du niveau diurne des rivières {(ig. K ), on voit que les plus basses eaux ont lieu dans les mois de juin, juillet, août et septembre; que les plus grandes crues ont lieu en novembre, décembre, janvier, février et mars ; i! serait difficile de préciser davantage les époques. Ainsi les travaux des rivières sont incessamment sujets il être troublés par des crues , même dans les mois d'été ut d'automne,
11 y a aussi un étiage d'hiver qui est plus bas que celui d'été pour les rivières qui ont des afHuents dans les montagnes de neiges perpétuelles. C'est le contr;<ire pour les rivières qui ont leur source dans des pays oïl les neiges fondent promplement. Enfin celles qui viennent des montagnes où les neiges durent très- longtemps, ont leur étiage d'été tantât plus bas, tantôt plus haut que celui d'hiver, selon répo:]Ue de la fonte des neiges.
On remarque souvent dans les grandes crues une petite décroissance suivie d'une recrudescence; cet elfet peut s'expliquer par l'action tardive des sources, et par l'influence successive d'afHuenls dont les versants sont plus éloignés.
On remarque aussi , pour les fleuves qui reçoivent les eaux des montagnes couvertes de neiges perpétuelles , comme le Rhin, le Rhùne, la Garonne, etc., que des crues ont lieu en juin , juillet . aoilt et septembre , époque de la fonte des neiges. On remarque encore pour ces mêmes rivières une crue avant le commencement de l'hiver, venant de la fonte des premières neiges qui tombent sur la fia de novembre et ne peuvent se maintenir.
, On s'explique facilement les variations des rivières en se reportant à la cause des crues ; ce sont les pluies et l'abondance des sources qui les produisent. Or les pluies ne sont pas toujours générales en France. îNous voyons (fi^. ÎJ une grande crue de la Saône en juillet 182-t. pendant que la Seine et la Loire décroissent. Les pluies tombent donc tantôt sur une partie du versant d'une rivière , tantôt sur une autre, et de plus les eaux : pluviales mettent plus ou moins de temps à arriver au point de la rivière que l'on considère, parce qu'elles en sont plus ou moins éloignées. Ainsi des pluies qui se succèdent sur des versants secondaires peuvent produire une crue simultanée , et réciproquement.
A Saumur les crues de la Vienne arrivent plus tôt que celles de la Loire, quoique venant à peu prés d'une même partie de la France, parce que les dernières ont 58 à 60 lieues de plus à parcourir. Les premières donnent 4 à 6 mètres d'élévation à Saumur , les secondes S à C mètres.
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' Ainiti les cnies dos affluents des Vosges el de l.i Forât Noire arrivent dans le Rhin un 'jour avant les crues de la Suisse. Les premières sont en baisse quand les secondes arrivent à Mie.
Quant aux sources souterraines , dont la réunion forme ta partie la moins inconstante ■ du produit des ruisseaux et riviëres, elles varient cependant pas l'effet des pluies.
t'ean des pluies se divise en deux portions; l'une , glissant sur la surface du sol, coule promptement dans le thalweg des vallées et dans les rivières; l'autre, s'infiltraot dans la terre , arrive plus tard par nnicrmédiaire des sources.
Il y a aussi des sources dans le lit même des rivières. Les basses eaux extraordinaires de I82S en ont fait voir une fort considérable dans la Loire.
Enfin d'autres eaux arrivent dans les rivif^res à l'éttage ; ce sont celles qui pendant les crues ont pénétré dans les terrains craveleux des rives. Le niveau de cette nappe souterraine suit de loin celui de la rivière , parce que le temps de l'infiltralion est plus grand que celui des crues , de même , quand la rivière baisse au-dessous de la nappe ambiante, celle-ci ne peut descendre aussi vite; il en résulte qu'elle se tient entre deux limites, r«ne plus basse que les grandes crues, l'autre plus haute que l'étiage. C'est un grand ' réservoir qui donne et reçoit.
Ainsi, entre Saint-Dizier et Yitr;, la Marne a son lit d'éliage dans une épaisse couclie i de glaise recouverte d'un banc de gravier de S^.OO à h^fiO d'épaisseur ; après les grandes crues , quand la rivière est retirée dans la glaise , on voit de nombreuses sources sortir des parties inférieures du gravier.
Sur une grande partie du cours de la Garonne, qui a ouvert son lit dans un banc de tnf recouvert de gravier, à la retraite dns grandes eaux, quand celles-ci se sont rèpandoeg Rur la plaine , on voit l'eau sourdir des berges s la jonction du gravier et du tuf qui ra arrêtée.
Do phénomène semblable se reproduit sur le Rhin qui coule dans une masse de cailloux et de gravier. On dit môme que, par suite de la grande perméabilité de ce terrain, l'eau des llaques d'inondation provenant des crues qui ont passé en sypbon sous les digues , continue quelquefois à s'élever , même après que le FleuTe a baissé au-dessous de leur niveau.
Il y a au contraire des rivières dont le lit est tapissé d'un dépdt limoneux et glaiseux ' qoi empêche toute communication entre l'eau de la rivière et celle des terrains adjacents. Ccst ainsi que j'ai vu les épuisements de l'écluse do Venette près Compiègne ne recevoir aocune influence immédiate des crues de l'Oise à cdtè de laquelle étaient les fouilles de fondation , tandis qu'ils asséchaient les puits à un quart de lieue sur la rive opposée.
C'est ainsi encore que l'eau des fouilles de fondations de l'écluse de Brienne, construite sur les bords de l'Aisne , se tenait a 0'°,60 au-dessus de l'étiage de la rivière.
La surface de l'eau des rivières peut encore avoir d'autres mouvements oscillatoires faibles qui sont quelquefois périodiques, isochrones et de plusieurs minutes. Leur amplitude est plus grande dans les crues qu'à l'étiage et va jusqu'à O^^âO et même 0",50
4 COURS DE CONSTRUCTIOîï
dans la Garonne. Ces oscillations ont été observées snr le Rhin et d'autres rivières. On
n'a encore doané aucune explication decesflucluations-
Les pentes de la surface des rivières, celles du lil, les diverses vitesses, sont importantes à observer.
Les pentes des rivières suivent celles des vallées où elles coulent; elles diminuent généralement depuis les sources jusqu'à la mer; mais il y a des interruptions dans ce décroissement. Par exemple, le Rhône a, par kilomètre. 0°',47 de pente sur 73,000" au-dessous de Lyon,ensuiteO",56 sur 28,000-, et ensuite 0">,74 sur 100,000-,
Les irrégularités des penles viennent de celles du lit , dont les inégalités peuvent être telles que la pente soit nulle sur de petites longueurs, ou même en sens contraire. Ces deux faits, assez rares, viennent de l'hétérogénéité du terrain du lit et de ses changements brusques.
Dans une même section, les plus grandes vitesses sont généralement à la surface, quand le vent n'est pas contraire au courant. Nous disons généralement, parce que plusieurs expériences les ont indiquées un peu au-dessous de la surface , mâme dans un Ut régulier (lîg. 410, Hi]. La vitesse maximum ne correspond pus toujours au thalweg, comme on pourrait le penser : elle en est quelquefois trés-éloignée (Rg. 9].
Les vitesses diminuent en allant de la surface aux bords et au fond. La loi de décroissance sur la même verticale n'est pas connue. Bile serait fort utile pour conclure la vitesse moyenne de celle de la sui'face qui est la plus facile à observer. Les profondeurs étant prises pour abscisses des expériences faites sur la Neva , indiquent que la vitesse décroît suivant les ordonnées d'une portion d'ellipse (fig. 16); d'autres, faites sur le Rhin, selon deux droites, l'une pi-esque verticale, l'autre inclinée sur elle, indiquant les vitesses près du fond (lîg. IS).
D'après des expériences de Dubuat, où la vitesse ne dépassait pas l'",30, on a cru pouvoir conclure que u étant la vitesse moyenne, et V celle de la surface, on avait V(V + 2.73i) ^"^ V + 3,183 ou approximativement m ^ ^ V.
niais celle loi est inErmée par plusieurs expériences , entre autres lorsqu'une rivière est sinueuse et garnie de joncs sur les bords. En voici quelques exemples donnés par le cours (le lu Meus« , au-dessus de Verdun. On avait choisi les parties les plus droites du lit de la rivière.
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Les vitesses des rivières croissent au fur et à mesure riue le niveau sclève par les crues, parce que les causes retardatrices n'augmentent qu'avec les pértroëtres mouillési taudis que les masses qui s'écoulent croissent a?ec les sections .
L'action des rivières sur leur lit donne lieu aux observations les plus importaotes pour la navigation et les travaux qui la favorisent.
On appelle rOgime stable, l'ciat d'une rivière dont te lit clianse très-peu. Beaucoup de rivières n'arrivent jamais à ce régime; les rives et le fond varient chaque année [le Rhin , la Loire, la Durance , etc.) ; il y en a d'autres dont les rives restent ii peu près les mêmes, mais dont le Fond change de temps a autre; il n'y en a peul-èlre aucune qnj soit réellement parvenue au régime stable.
Ainsi l'Oise , rivière dont le Ht paraît bien peu variable, subit à la longue des changements notables. Un fait récent, dont j'ai été témoin, semble en fournirb preuve. £a fondant une écluse placée en dehors du lit de la rivière, on a trouvé un canot enfOui dans le sable formant le terrain de la vallée. Il élaità3'',60 au-dessous de l'étiage, et a 30 mètres du bord i sa forme, les armes et ustensiles trouviis dans le voisinage, font présumer que son existence date de l'invasion des Normands. Ainsi , en raille ans, l'Oise aurait déplacé son lit de SO à 60 mètres. Car le canot devait avoir été échoué dans le thalweg.
Les crues sont la principale cause de rinstafailîté du lit. Si les rivières étaient constamment à l'état d'éliage ou des plus hautes eaux , le lit serait approprié à l'un de ces deux états: mais les rivières passant incessamment de l'un à l'autre, modirient continuellement leur lit , et comme ces moditicalions s'opèrent plus ienlemcnt que les variations de^ rivières , on peut dire pour celles dont le fond est très-mobile que le lit du moment présent n'est jamais celui qui leur convient.
Pour les rivières qui coulent dans un terrain à peu près homogène, de sable . de gratier, d'argile, et lorsque !e régime est peu variable, on remarque généraleroent que les approfondissements du fond correspondent aux rétrécissements du lit, cl à la diminution delà pente; au contraire si le lit s'élargit, la pente .nugiuente, le fond s'exh.iu5se et par»Il formé des parties enlevées en amont (/î^. 19, 20) , toutefois ces observations sont moins applicables aux rivières torrentiel les.
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On remari|ue aussi qu'en gËnéral les hauts fonds ou maigres sont précèdes de parties plus profondus que tout autre endroit de ia rivière.
Enfin on voit sur ces maigres les plus gros matériaux remués par la rivière , quoique généralement la vitesse y soit plus grande qu'ailleurs. n|H<r3iinui Pour constater toutes les circonstances du mouvement et du régime d'une rivière, ''"rrÉïïrue!" '' fa"t •" en lever le plan , 2° en faire le nivellement très-exact à réLiage en plaçant des repères solides à trois ou quatre cents mètres de distance, 5° prendre le même jour, à peu près à ta même heure, la hauteur de l'eau vis-à-vis cbaque repère; 4° prendre à ces points les profils en travers du périmètre mouillé à des intervalles de temps indiqués par le degré de mobilité du fond et des rives , et surtout après les crues, A ces observations joindre la vitesse à la surface et des s(jndcs sur la nature du fond, Ces opérations demandent beaucoup de temps et un grand nombre d'agents consciencieux.
Si la rivière n'est pas libre, s'il y a des retenues, le résultat de l'opéralion est bien incertain , même en tenant pendant quelque temps tous les pertuis ouverts ou fermés.
(n( Le nivellement en long d'une rivière s'exécute sur ses bords , et cependant il serait '" plus rationnel de le faire au milieu. Pour avoir la bauleur de Veau on plante un petit piquet dont la tête affleure la surface et on place la mire dessus , ou . ce qui est préférable, on plante un piquet plus solide dont la léte dépasse l'eau de 0'",30à 0"",60, et audessous de ce repère on mesure la hauteur de l'eau à diverses époques de l'éliuge.
Quand une rivière a beaucoup de pente , la détermination du niveau de l'eau n'eiige pas une très-grande exactitude i mais quand elle en a peu, l'opération demande beaucoup de soins. Ce niveau est difficile à apprécier de haut à cause de la surface courbe aqueuse qui environne les corps à demi plongés dans l'eau , soit qu'ils se mouillent, soit qu'ils ne se mouillent pas; l'agitation de l'eau pur le vent ou par le courant augmente encore la difficulté-
Enfin un autre obstacle tient à ca, oscillations auxquelles la surface des rivières serait assujettie dans certaines circonstances , et dont la cause est encore ignorée. Ces raourements obscurs, fortement prononcés dans les crues , peuvent avoir encore trop d'intensité en étiage pour être négligés dans un nivellement. Il semble difficile d'en tenir compte autrement qu'en prenant la moyenne des niveaux extrêmes. ,f ,|„ Si le nivellement changeait de rive, il faudrait faire attention à la différence de nivean uïr^ 1"' P^"^ exister d'un bord a l'autre d'une même section. Dans le cas d'une grande vitesse la ligne d'eau d'une section transversale n'est pas toujours une droite hoiizonlale, c'est quelquefois une courbe convexe dont le point le plus élevé correspond au maximum de vitesse- L'eau sur les deux bords peut encore ne pas être de niveau dans les fortes sinuosités. Ces cas sont rares en éliage oil la vitesse est généralement faible.
u^, La convexité de la surface des rivières rapides n'a pas été mesurée, mais elle est démontrée par l'observation.
Peut-être peut-on l'expliquer par ce qu'on a appelé la communication i^èrate du mouvement des /liiides : car l'eau près des bords d'une rivière ayant moins\ de vitesse
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que celle du milieu , est entraînée par cette UerDtêre et ne peut Être remplacée; elle doit donc se tenir à ud niïcau moins élevé.
11 n'en est pas de même de la concavité qu'on dit exister dans la période des décrues ; ce phénomène pourrait peut-élre se concevoir pour les rivières qui coulent entre des rives perméables par le retour de l'eau d'infiltration qui arrive sur les bords et s'écoule suivant une pente transversale.
Les crues, états passagers des rivières, augmentent le volnme et la vitesse de l'eau, et donnent souvent plus de hauteur dans les parties supérieures qui; dans celles d'aval , oft , le débouché est plus élargi ; ainsi une crue de 7*°, 00 de la Loire à Orléans ne produit que 5'°,50 aux ponts de Ce ; le Rhin s'élève, en général , plus a Bàlc qu'à Kehl et à Laulerbourg. On observe le contraire dans certaines parties d'autres rivitîrcs. LeRhùno. par exemple , donnant une crue de S^.SO à Lyon , s'élève de 7'°.tJ0 à :200 000™ en aval. Moselle, qui s'élève de 3°.70 à Metz , donne une crue de S^.CO ù la frontière : l'cléva-
iaa des crues dépend évidemment du débouché du lit et et de la pente. ''
les crues qui proviennent des orages , près des sources , auQRicnteot momentanément le produit dans les parties supérieures. La masse d'eau excédante s'écoule en quelque [ sorte sur te plan incliné del'étiage de la rivière, dont elle élève les eaux au point où elle passe :, elle s'étend au fur et à mesure qu'elle descend , s'élève moins haut , et emploie plus de temps à passer. Une crue d'orage de S^^eo à Saint-Dizier, n'élève la Marne que lie O-.ao à Saint-Maur; mais elle ne dure que quelques heures au premier point, et se fait sentir pendant quatre jours au second.
!1 peut donc se faire que le produit d'une crue soit instantanément phis grand en amont qu'en aval. On dit qu'à Rcthel , de grandes crues de l'Aisne ^ affluent de l'Oise, donnent SOO" cubes , tandis que l'Oise , à Conflans , n'en donne pas davantage dans les mêmes circonstances. Cela peut s'espliquer parle temps du débit des affluents gonfiés, combiné avec l'extention que prend le gonflement de la rivière principale, au fur et à mesure qu'il descend- Et, pour le dire en passant, il n'est pas toujours vrai qu'un débouché suffisant pour un pont existant, le soit pour un autre, projeté à une certaine distance en amont. Cette proposition, qui semble parailosale au premier abord , se conçoit , si le pont projeté est voisin d'affluents nombreux, venant de versants rapides, bordés de coteaux abruptes, et s'il n'y a aucun affluent entre les deux ponts.
Les crues donnent lieu à l'érosion des berges et à des mouvements du fond. En gêné- i rai , si la rivière a un régime un peu régulier et que le terrain du lit soit homogène , il «'élargit plutât qu'il ne s'approfondit. Le choc des vagues, des corps flottants et des ;;laces, la gelée et le dégel , les alternatives de la sécheresse et de l'humidité, sont autant de causes de détérioration des rives , tandis que le fond est protégé par les herbes qui y croissent dans les basses eaux, ou par les pierrailles détachées des berges dans les crues. EnKn, le terrain se tient plus dlRicilement, suivant les talus roides des rives corrodées que suivant le talus doux du fond-
Cependant , quand les rivières gèlent, et aussi pendant les débâcles , le fond est soumit attaqua , parce que les glaces obstruent une partie de la section qui se l'établit aux g
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dépens du fond. L'cffel est plus sensible quand les liviëres gèlent, parce qu'elles prea-
iienl ordinairement pendant que les eaux sont un peu basses.
Mous parlerons ici d'une forme particulière qu'affectent souvent les rives de beaucoup de riïières qui débordent. En général , leurs berges sont plus élevées que la vallée; de sorte que l'écoulement superficiel en travers du vallon éloigne les eaux pluviales du lit de la rivière, et les porte au pied du coteau opposé. Le P6, la Seine, le Dnieper, le Rhône, le Nil , le Tarn, etc., offrent cette forme. On la voit dans la figure 32, qui représente un profil en travers de la vallée du Tarn, pria à 13 kiIomètre.s an-dessus de Uootauban.
On peut expliquer cet exhaussement littoral, en remarquant que lorsque la rivière déhorde et qu'elle est limoneuse, la plus grande vitesse a lieu au-dessus du lit; quand les crues se répandent sur les prairies, la vitesse est immédiatement diminuée au-dessus des berges par l'effet du frottement : la rivière doit donc y abandonner les troubles qu'elle charrie incessamment avant qu'ils aient pu arriver jusqu'auprès du coteau. Cette explication est corroborée par ce fait observé lors de l'expédition d'Egypte , que l'on trouvait sur les bords du Nil , à partir du fleuve , d'abord du sable fin , puis un limon grossier . puis enfin un limon impalpable.
Cette forme de la section transversale est difficile a distinguer dans les rivières qui se déplacent fréquemment , comme le Rhin , la Loire , la Garonne , et où les parties déoilves de la vallée sont souvent d'anciens lits.
Lorsqu'une rivière forme des coudes, on trouve plus de profondeur près de ta rive concave (par rapport à l'axe) que vers la rive convexe, d'où résulte que les ports et les ■ grandes villes commerciales sont généralement établis sur une rive concave (Cologne, Rotterdam, Anvers, Dantzig, Londres, Nouvelle-Orléans, Rouen, Bordeaux, Toulouse, Arles].
Lorsque les sinuosités se succèdent en f&rme d'S , le courant semble se réfléchir d'une concavité à celle de la rive opposée.
Les rives concaves se corrodent, les rives convexes s'atterrissent. En général les ensablements d'une rive proviennent de la corrosion de la rive concave immédiatement supérieure. Souvent les atterrîssements formés a chaque crue s'ajoutant successivement à eux-mêmes en s'avançant vers le thalweg ne s'appuient pas sur la rive; ils laissent un inlervalle o b {/ig. 37] dans lequel l'eau est au même niveau qu'à l'extrémité aval b de l'atterrissemeut et moins éloignée de l'amont qu'en suivant le développement de l'stterrissement; dans ce cas il arrive que l'eau des crues venant à surpasser l'atterrissemeot . se jette dans la ligne de plus grande pente rf o et produit un affouillement en aval; celuici. à chaque crue, avançant d'aval en amont, finit par séparer entièrement l'atterrissement. Le là , formation d'Iles et de bras secondaires. C'est ainsi que se forment souvent les Iles et les bras secondaires du Rhin.
Les atterrissements sont fortifiés par les plantes et arbrisseaux qui y viennent spontanément. Le saule surtout y pousse avec la plus grande facilité, et dans toutes les rivières de France. Les germes de cet arbre monoïque aisément fécondés sont portés par le vent
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dans les Iles OÙ il crottdès la première ou la seconde année de leur apparition. L*art éclairé par ce fait en a profité avantageusement.
La courbure des concaTîtés augmente jusqu'à ce que par suite d'un plus grand développement la pente, c'est-à-dire la vitesse soit assez diminuée pour que les berges ne puissent plus être entamées.
Les sinuosités ont aussi une marche parallèle à elles-mêmes vers l'aval, résultat com* biné de la corrosion , de l'atterrissement et du courant (%. 18).
Quelle cause admettre pour les courbures, si ce n'est l'inégalité de résistance des rives cause des ou quelque obstacle particulier, car on ne voit aucune raison pour qu'une rivière ne ^°"'*^"''*^*descende point par la ligne de plus grande pente sur un plan incliné dont le fond serait parfaitement homogène. Mais la plus petite différence dans la résistance du lit, surtout sll est ouvert dans un fond mobile, la plus petite saillie donne naissance aux courbures. On en a la preuve dans les dérivations des rivières de cette espèce , qu'on a les plus grandes difficultés à maintenir dans des directions rectilignes, et on peut poser en principe que la forme sinueuse est de l'essence des rivières à fond mobile.
n est d'ailleurs facile de voir qu'une rivière qui se détourne d'un côté de la ligne de plus grande pente doit y revenir et la dépasser en se détournant du côté opposé ^ et ainsi de suite; de sorte qu'une seule courbure donne naissance à une suite de sinuosités.
Ces courbures altérant la vitesse donnent lieu aux différentes profondeurs de la riv*ère ; souvent dans les rivières à fond mobile les gués ou les bancs qui gênent la navigation se trouvent entre deux courbures de sens contraires.
Ainsi rhétérogénéité du lit donne d'abord naissance aux sinuosités, celles-ci produisent à leur tour variation de vitesses , lesquelles se combinant encore avec l'inégalilé de résistance . produisent l'irrégularité de profondeur.
Il importe de connaître les circonstances qui produisent et qui accompagnent les mo- MouvemeDt dffications du fond , des berges et de la vitesse d'une rivière ; il est difficile de les signaler ^^exisui^nf dant généralement; celles qui se rattachent aux matériaux remués par les rivières donnent ^riviètet yen à une dissidence d'opinion entre les ingénieurs.
Les uns pensent que les rivières reçoivent depuis leurs sources, entraînent et façon- Deuisyitèmei. oent dans leurs cours les vases, les sables, les graviers, les cailloux et les galets. Cette opinion est la plus générale, la plus ancienne et la plus accréditée.
D'antres ne croient point à la formation de ces matières par leur transport d'amont en aval , prétendent qu'elles proviennent exclusivement des berges corrodées et que leur existence dans les vallées date de celle des rivières et même les précède.
D'autres enfin admettent que les rivières peuvent charrier du sable , mais non des cailloux ni même du gravier.
n nous semble que chacun de ces systèmes ne doit point exclure l'autre et qu'il serait difficile de ne pas les admettre tous.
Examinons-les brièvement; mettons de côté pour le moment ce qui se passe aux emboudyures des fleuves où les marées ont une action immédiate et parlons d'abord du transport.
Vase transportée dam tout le coun dei rivières.
Mouvement du sable.
Marclio des graviers.
Graviers de la 2>eiue.
Nous appellerons vase les parties fines qui colorent Feau , sable les parties d'un Ci* mètre de trois millimètres et au-dessous , gravier celles qui ont jusqu'à un centiaèlic de diamètres et cailloux ou galet, toutes celles qui sont plus grosses.
La vase que les plus petits ruisseaux amènent dans les rivières est en suspenskmdM Feau des crues, elle en suit tous les mouvements, elle est entraînée depuis les jusqu'aux embouchures. Il y a des rivières qui n*en charrient que pendant les d'autres dont les eaux en sont incessamment chargées puisqu'elles ne sont JihI limpides.
Quant au sable il n'est pas moins certain qu'il suit le courant en roulant sur le fini, lorsque la vitesse est suflBsante; c'est-à-dire, d'après les expériences de Dubuat qoari elle dépasse 0",20.
Si on observe attentivement le fond , dans plusieurs rivières peu profondes, quasi Feau est claire , on aperçoit le sable marcher dans le sens du courant. Ce mouvement m voit facilement dans la Loire.
Dubuat ayant garni le fond d'un canal en bois de gros sable a remarqué qu'il était porté en tourbillons , quand la vitesse était de 0"*.50, mais que lorsqu'elle dépassait lement 0'°,30, la superficie du sable se ridait souvent en petits sillons perpeodicaiaini au courant. Les grains de sable les franchissaient en roulant sur le talus d'amont et descendant de leur propre poids sur le talus d'aval. Le sable aurait parcouru une demilieue par an. Du sable plus (in avec un courant de 0°',60 aurait parcouru trois lieues et demie par an.
Je cite cette expérience parce que beaucoup de parties en sable du lit de FAIIier, de h Loire, etc., etc., examinées sur les bords où il y a peu d'eau, présentent cette suite de sillons, ce qui me semble démontrer le mouvement de translation du sable, même sur les bords où il y a moins de vitesse.
J'ai presque toujours vu ces rides au sommet des dunes de Gascogne, dans la partie exposée au vent. Si on place son œil au niveau du sol, on aperçoit tous les grains de sable avancer sur ces rides aussitôt qu'ils sont desséchés par le vent (car le sommet dei (lunes est humide et ferme). Un courant d'eau doit produire les mêmes e£Fets qa'on courant d*air.
La marche des graviers est en quelque sorte démontrée par induction; car, si des grains de sable sont entraînés, des parties plus grosses le seront aussi par des vitesses plus fortes. Voici d'ailleurs quelques preuves.
Chaque année on tire du fond de la Seine , vis-à-vis File Louviers , environ 8,000 mètres cubes de graviers, sans que ce point augmente de profondeur. Cette alluvioa annuelle ne vient pas seulement des berges immédiatement en amont. Il eu résulterait un grand élargissement du lit qui se manifesterait ù tous les yeux. Elle vient donc aussi ou du lit en amont, ou de berges beaucoup plus éloignées; mais si le courant a p^ charrier les débris de ces berges près Paris, on ne peut croire que le gravier soit station' naire dans le lit près les sources, puisque la vitesse y est plus grande, le gravier marcb^ donc dans tout le cours de la Seine.
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a gare de Charenton, Élublie dans la Marne ati confluent de la Seine, ne peiil être etenue a la profuDdeur voulue que par un dragnge annuel de 4.000 mètres cubes, ' qu'on s'aperçoive de la conosion des berges immédiatement en amont, is sables maruhent quelquefois avec une grande rapité. Un banc do O^iSO sous l'étiage irmait toujours au droit d'un bac de la Marne malgré les dragages annuels ; on crut 1er cette opération par un approfondissement de 2"',G0 qui evigea une extraction ) mâtres cubes ; un mois et une seule crue suffirent pour reformer le banc a la le hauteur.
Bs passes ouvertes à la drague, dans les bauts fOnds de gravier de la Garonne, se lent pendant les grandes crues , et nécessitent de nouveaux dragages , quoique soûles berges oe soient pas attaquées.
ts graviers sont transportés non-seulemenl sur le fond du lit, mais encore enlevés et isur les rives; les diguesde la Garonne sont quelquefois rompues par les crues ^ et après Itraite des eaux on trouve des volumes de t5 à 8 000 mètres cubes de gravier sur les s cultivées. J'ai vu des masses de sable aussi considérables, qui, après avoir passé par crèches que In Loire avait ouvertes à travers ses digues, recouvraient les terrains ferde l'Ile de Châlonnes : elles avaient 2 ou 5 métrés de hauteur au-dessus de l'étiage. II3DL sus caillons, on a la preuve qu'ils franchissent les barrages artificiels, qu'on en trouve après les crues qui sont logés dans lesi fentes des glacis. ■ crête en pierre de taille du vieux barrage de Villemur (fiy. 148J sur le Tarn du : de la nouvelle écluse , est entièrement dégradée par des empreintes longitudinales lllèles au courant, et dues évidemment au frottement de corps étrangers. Quand on ices traces cannelées, demi cylindriques et profondes de 3 à 25 ceniimèlres, on ne t douter un seul instant du passage des galets sur le glacis. Le barrage est élevé de e 4*°, 00 au-dessus du lit de la rivière^ mais la montée des cailloux est favorisée les premiers qui , remplissant l'angle en amont , forment un talus arrivant jusqu'à l tt ou deux au-dessous de la crête du barrage , laquelle est d'ailleurs arrondie. «s mouvements analogues à ceux que nous avons cités pour les graviers dans la leetia Marne, se reproduisent, pour les galets, dans d'autres rivières. Ainsi, à i iouse, on retire chaque année, pour divers usages, des milliers de métrés cubes 1 banc de cailloux qui se reforme après chaque crue, sans qu'il paraisse diminuer; ne fait à l'aval du pont d'Agen ; même fait cité par Frisi , sur un point du Keno ; et tous ces transports ont lieu sans qu'on s'aperçoive de l'élargissement progressif du lit, en amont , par l'érosion des berges-
D'après les expériences de Dubuat et de Telfort, les cailloux de 0",03 de diamètre cummencent à être entraînés par l'eau, quand la vitesse dépasse O^JO. Or, sur plusieurs IK)iDts du Rhin et du Rhtlne, la vitesse varie, d-nns les crues, de S" à 3°',00 à la surface, (e qui suppose au moins J" à {-".âO contre le fond; ainsi il doit arriver souvent que la >il»se est capable de transporter des cailloux assez loin.
Mais est-it besoin d'une si grande vitesse ? Ne peut-on pas dire que les grains de sable fntralnès les premiers frappent lesgraviers et les entraînent; que ceux-ci agissent de môme iur les cailloux , et que tous marchent poussés les uns par les autres et par l'eau ?
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C'est d'ailleurs un fait vulgaire, qu'on entend le bruil des cailloux frottant Id contre les autres , en prêtant une oreille attentive sur les eaux du Rhdne , du I la Garonne, etc.
£n(îa , on Toit souvent le fond du lit du Rhin, creusé de deux à trois mètres au i des ansiis concaves qu'on a défendues; le courant qui enlève cette épaisseur de cailloux s certainement le pouToir de lus rouler d'amont en aval.
Quant aux attcrrisscmtnts produits par l'érosion des berges, c'est un fait hors de I. doiUe; les eau\ des crues moyennes , qui sont les plus fréquentes et qui correspondent à une hauteur de rives plus longtemps mouillées, attendrissent et rongent le pied des berges, les rainent en dessous, et déterminent la chute de la tranche supérieure, lorsque le poids de celle-ci l'emporte sur l'adhésion latérale ; une seconde tranche tombe bientôt aprèslaprcniiùre. et ainsi de suite : telle est la m.irche la plus ordinaire de la corrosion.
Les matériaux entraînés dans le courant se déposent à quelque distance en aval, el forment quelquefois des bancs au milieu du lit; d'autres foIs,quand ils viennent d'une rive concave , ils vont augmenter la rive convexe de la sinuosité immédiatement inférieure.
On voit qu'il y a toujours transport d'amont en aval des pailles des berjes qui tombent dans les rivières, et qu'en définitive, l'effet des cours d'eau est d'entraîner avec eux 'es parties solides qui sont dans leur lit, soil qu'elles proviennent des berges, soit qu'elles descendent des points qui se rapprochent des sources. En effet, il serait absurde de supposer que l'eau d'une rivière put transporter ces matériaux transversalement , tandis qu'il lui serait impossible de les charrier dans le sens de la plus grande vitesse.
On objecte au transport des cailloux la permanence des ba^ fonds , dans lesquels, diton , ces matériaux , trouvant moins de vitesse , s'arrêteraient et s'accumuleraient d'autaot plus que. pour en sortir, ils devraient remonter sur le plan incliné des seuils.
Quant à cette dernière difficulté , on a répondu que les cailloux n'avaient pas à ta vaincre, qu'il ne f;illait pas juger du profil du thûlweg des hautes eaux par celui qui existe à l'éliage ; que des corps qu'on avait enfouis dans les hauts fonds avant une crue ne s'y étaient plus retrouvés après, ce qui prouvait qu'un nouveau banc reformé succédait au précédent, qu'ainsi pendant les crues tous les hauts fonds étaient emportés, et que sur le Ht ainsi aplani les cailloux voyageaient facilement. Mais cette observation , juste en plusieurs localités , ne peut s'appliquer aux hauts fonds de roches et au glacis des déversoirs que les cailloux franchissent.
La permanence de ces mouilles, que nous retrouverons aussi en amont des barrages artificiels, est, en effet, un phénomène trés-remarquable et inexpliqué jusqu'à présent; mais comme les matériaux qu'on y a jetés quelquefois n'y sont point restés, comme on sait que les passes ouvertes dans les hauts fonds rocheux de quelques rivières, la Garonne, par exemple, se trouvent souvent comblées après les crues par des cailloux qui ont nécessairement traversé la mouille en amont, laquelle conserve ce[)endaDl sa pi-ofondeur, on est forcé de reconnaître que l'objection n'est pas concluante. f D'ailleurs, on a des preuves irréfragables que certains matériaux ne viennent pas toujours des parties supérieures du lit : 1° parce que des lacs profonds les retiendraient en amont; 2° parce qu'on les rencontre sur les bords des fleuves , ù des hauteurs inae-
cessibles à leurs eaux. Ainsi , dans les déblais ouverts daus le coteau droit de la Loire , pour faire arriver le canal du Centre sur le pont-aqueduc de Digoin, fai vu un banc de cailloux semblable à ceux du lit de cette rivière, situé à plusieurs mètres au-dessus des plus hautes eaux; ainsi on trouve, non loin des bords du Rhin et du Rhône>des masses consi* dérablesde cailloux mi-sphériquesparfaitementsemblables à ceux du lit de ces fleuves, mais qui sont à 40 et 80 mètres au-dessus des plus hautes crues; ils n*ont donc pu être portés à ces hauteurs par les eaux de ces fleuves dans Télat que nous leur connaissons aujourd'hui.
Ce qui a lieu dans le lit du Tarn démontre , ce me semble , la simultanéité des systèmes dont nous parlons. Cette rivière coule dans une vallée dont le fond presque de niveau transversalement a de 2 à 5 000 mètres de largeur entre les coteaux abruptes qui la bordent. Le terrain est composé d'abord d'une couche de terre grasse végétale de 2 à 4"',00 ; ensuite d'un banc de cailloux de 1 à 3'",00 , sous lequel on retrouve encore quelquefois un mètre ou deux de terre grasse; puis enfin d'une masse indéfinie de tuf généralement calcaire, dans lequel la rivière a creusé à la longue un lit encaissé de 15 à SS'^yOO au-dessous du sol, et qu'elle ne déplace jamais. Tel est l'aspect géognostique des rives du Tarn.
Les crues, qui s'élèvent de 8 à 16<"00 au-dessus de l'étinge^ roulent une grande quantité de graviers et de cailloux; ceux-ci ont jusqu'à O"',!^ et 0°*,1K de diamètre. Il est manifeste qu'ils ne viennent ni des berges de tuf qui s'usent avec le temps, mais qu'on ne voit point attaquées d'une crue à l'autre, ni du banc de gravier presque toujours supérieur aux grandes eaux, et dont les arrachements restent les mêmes depuis des siècles; ils viennent donc nécessairement des parties d'amont du lit.
D'un autre côté , le banc de cailloux qui recouvre le tuf dans toute l'étendue de la vallée , n'a pu être formé par les crues du Tarn actuel, lesquelles atteignent très-rarement cette hauteur; ainsi ces cailloux ont une autre origine que la rivière.
Toutes les parties d'un versant, depuis le fond de vallées jusqu'au sommet des montagnes^ contribuent donc à fournir les matériaux qu'on trouve dans le lit des rivières. Les montagnes peuvent contenir, outre les roches, des bancs de sable, de gravier et cailloux déjà arrondis à des hauteurs inaccessibles aux cours d'eau actuels. Ces matières détachées par les pluies et les dégels tombent dans*Jes ravins, vont dans les ruisseaux, puis arrivent toutes formées dans les rivières. £lles s'ajoutent aux matières semblables fournies par les berges corrodées ; si la vitesse est suffisante , elles sont entraînées par le courant, et finissent par se déposer le long du cours de la rivière, à savoir les plus grosses dans les parties supérieures et les plus petites vers l'embouchure; leur présence jusqu'à de certaines limites, et leur absence au delà en aval est un fait généralement signalé par tous les observateurs , et s'explique facilement par la diminution de vitesse des eaux qui les auraient entraînées , soit avant, soit depuis l'existence des rivières.
Les dépôts ne sont pas toujours bien distincts , soit parce que de grandes crues extraordinaires troublent l'ordre , soit parce que des affluents aj)portent de gros matériaux à tous les points de la rivière même près de l'embouchure. Les matériaux remués par les rivières proviennent donc des berges » des vallées, des affluents et des montagnes des versants dans des proportions variables pour chaque rivière et même pour chaque
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partie de rivière. De là sans doute la dissidence d'opinion des ingénieurs appliquant à toutes les rivières les faits particuliers de celle qu'ils ont le plus longtemps observée.
Ainsi dans le Rhin moyen les atterrissements sont formés en très-grande partie par les berges; dans la Loire les bancs viennent des berges et des montagnes, dans la Seine près Paris , dans la Marne , dans l'Oise les atterrissements viennent d'amont.
On voit donc que chaque rivière et même chaque partie de rivière a pour ainsi dire circoDiuncei une Constitution qui lui est propre > laquelle dépend de trois éléments principaux : i^ la du régime, nature du terrain qui forme son lit et celle des matériaux qu'elle reçoit d'amont ; 2* la pente de la vallée qu'elle parcourt ; S*» la promptitude et la fréquence des crues , et surtout leur volume par rapport à celui de Tétiage.
Tableau du produit de quelques rivières par seconde.
Aisne.
Agout.
Allier.
Cher ..
Dordogoe.
Garonne.
Id.
Loire.
Id..
Id..
Marne.
Meuse.
Midouze , MoseUe., Oise. .
Id. .
Rhin .
Saône.
Seine.
Tarn.
PRODUIT
en étiage. | en grandes eaux.
me.
me.
RAPPORT de cet produits.
A'ota. Les produits ci-dessus en grandes eaux ne peuvent être considérés que comme des approximaUont attendu Tiocertitude des données du problème.
Si les matières remuées par les fleuves, si les cailloux par exemple s'arrêtent sur de Que devieacertaines parties sans les dépasser comme cela parait certain, pourquoi ne les voit-on pas f^s^eD^traToées. former des espèces de barres ou de longs seuils qui exhaussent le lit des rivières? Serait-ce parce que les cailloux s*étendant dans tous les sens au fur et à mesure qu'ils s'accumulent, les progrès de Texhaussement ne peuvent être sensibles entre les époques d'où datent nos observations? Serait-ce parce que les cailloux, s'usant par leur frottement, cheminent plus loin et par là annulent raccumulallon?
Quant à la vase, au sable, et même au gravier, lesquels marchent continuellement vers l'aval des rivières , que devient la masse croissante de ces matières charriées depuis des siècles? Où s'arréte-t-elle?
Et d'abord nous nous demanderons s'il y a un grand nombre de siècles que ces matériaux descendent les fleuves? Il est certain que toutes les particules de matières livrées annuellement aux cours d'eau descendent et qu'aucune d'elles ne s'élèvent. Mais ont-elles été toujours aussi abondantes qu'aujourd'hui? Cela n'est pas probable. Tous les renseignements historiques établissent que beaucoup de rivières étaient plus facilement navigables il y a 5 ou 600 ans. Elles étaient plus profondes, plus limpides, plus paisibles. Elles auraient perdu ces qualités au fur et à mesure que la population et les déboisements se sont accrus. Elles pourraient donc être aujourd'hui dans un état d'obstruction naissant, ou trop récent pour présenter des faits prononcés.
Quoi qu'il en soit c'est ici le lieu de considérer ce qui se passe aux embouchures ; et pour que la question soit moins compliquée , nous supposerons d'abord qu'il s'agit des rivières qui versent dans les mers où les courants de marées sont presque nuls.
Si on jette les yeux sur la carte et qu'on examine l'embouchure des grands fleuves dont les dimensions donnent lieu à des phénomènes plus prononcés, tels que le Chary dans le lac de Tchad, le Wolga , l'Oural , le Terek, le Kour, dans la mer Caspienne ; le des^ddSs^aux Danube dans la mer Noire; le Nil, le Pô, le Rhône, l'Èbre, dans la mer Méditerranée; ««n^^ouchure.. on remarque , l"" que ces fleuves se divisent en plusieurs bras un peu avant d'arriver à la mer; 2^ que si par la pensée on prolonge les directions des côtes adjacentes à quelque distance du fleuve, toutes les embouchures des divers bras sont en saillie sur ce prolongement, et que les terrains environnants forment en quelque sorte un promontoire arrondi qai parait avoir été ajouté à la côte jadis plus reculée.
On sait d'ailleurs que les terrains qui environnent ces bouches sont plats , marécageux, composés de sable et de limon; que les passes des divers bras sont peu profondes et varient sans cesse par suite d'atterrissements qui se déplacent continuellement.
Tous ces faits concordent très-bien avec l'hypothèse du dépôt des sables et des vases qui aurait lieu aux embouchures. En efi'et, ce dépôt, diminuant la pente et la section, force le fleuve à s'élever, à s*étendre, à déborder, ce qui donne naissance à plusieurs bras (tel est en efl^et ce qui est arrivé au Rhône et à l'Adour il y a un siècle , et tout ricemment à la Yistule); les dépôts ont lieu en partie dans la mer, s'élèvent progressif vmeDi jusqu'à sa surface; remués par les vagues, poussés sur le rivage, desséchés et
rrnfonrtenr
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eolerés par les vcnls , ils sont portés au-dessiis du niveau de la mer et forment une nou-
velle cdle pble ajoutée à l'ancienne.
Quelques personnes regardent ces Ji'pôts comme produits par les sables du bord de la mer [loussës par le vent et le courant littoral; on Toit effectivement les sables s'accumuler dans les anses tranquilles et dans les porfs; mais si c'était là la véritnble cause des atterrissements sablonneux autour des embouchures, cet effet serait général et même plus sensible pour les petites rivières, ce qui n'est pas. L'agitation de la mer et le courant littoral conli'ibuenl donc à la formalion des deltas, mais ne suffiraient pas.
De ce que les sables s'arrClcnt dans la mer au-devant de l'embouchure , il ne faudrait pas en conclure que le lit du fleuve, en amont de ses barres, s'exhausse toujoars à leur niveau; il en est souvent de ces hauts fonds comme de ceus qui, dans les autres parties du lit, sont précédi^s d'une grande profondeur d'eau.
Ainsi , tandis qu'il y a à peine 2~,U0 d'eau dans les passes de la Camar[;ue, le RIi6ne a 13°* ,00 de profondeur à Arles. A l'emboucbure du Pu di Volano, dans l'Adriatique [ftg. 53), on no trouve que 0'",70 d'eau, et 5" ,00 à 10 000 mètres en atnont. Le Tibre, l'Adige, le Nil prcsenlent le même phénomène.
Les eflfots que nous venons de reconnaître aux embouchures dans la mer Méditerranée, se remarquent aussi dans les bouches de beaucoup de fleuves ver?;ant dans l'Océan, tels que le Gange, l'Ava, l'Euphratc, l'indus, dans l'océan Indien ; lOrénoque, le Mississipi, dans le Grand Océan (/ïg. 58]. Dans phi.>iieurs autres rivières , dont le lit s'élargit considérablement avant d'arriver à la mer, des dépôts très-variables de position se forment dans toute la partie du lit où combattent les courants de la marée et celui du fleuve : cela se remarque dans la Seine, la Loire, la Garonne, la Tamise, etc. L'accumulation de ces dèpâts rend la navigalion de ces parties de plus en plus périlleuse, et jaslîfie ce que nous avons dit des progrés récents de l'cngorgemeot des rivières.
Je ne me dissimule pas tout ce que l'exposé précédent, sur les matériaux remués par les rivières, a d'incertain et de conjectural ; mais, malgré mon éloignemenl pour toute digression qui ne s'appuie pas sur des données positives, je n'ai pas eru devoir éviter celle-ci , parce que les considérations qui y sont exposées sont les seules qui puissent, en quelque sorte, servir de prémisse à cette grande question : Vétiage, les hautet eaux, et /a fond des rivière» sont-Us dû hauteur constante? Queslion dont la solution est d'une haute impurlancc pour la navigation et l'établissement de travaux en lit de rivière.
Nous dirons, quant à l'i^liage, que si te point où un fleuve arrive au niveau de la mer s'éloigne de plus en plus de la source, il faut, si la section n'augmenle pas suffisamment, que le fleuve s'exhausse en amont pour avoir la pente nécessaire au déhit. Or , la section n'augmente jamais aissez; car elle ne s'accroît que par la fOrmalion des bras, el l'on sait, par l'observalion fréquente des Itnliens sur les bras du Pô et ses affluents, que celte division en branches est un des moyens les moins efficaces de faire baisser le niveao du tronc principal.
Ainsi Frisi rapporlc que le grand P<)(/'i'^.^), non loin de l'Adria, ayant une section {Iç.t 7 J3 mètres carrés i s« divise crt deux bras, celui des Fournaises , dont la section ott
de 1780 mètres, et celui d'Ariano, dont la section est de 541 mètres; et quoique la largeur réduite du bras des Fournaises soit de IS'^^SO plus grande que celle du tronc principal , la hauteur de Teau , dans ce dernier , n*est que de 0"",047 plus élevée que le niveau de l'eau dans le bras des Fournaises.
L'étiage des fleuves devra donc s'élever près de la mer , et le point où Télévation commencera remontera vers la source , au fur et à mesure que Tembouchure s'en éloignera.
Cet effet est très-lent ; car , plus les bouches du fleuve s'éloignent des côtes , plus grande doit être la quantité d'alluvions nécessaire pour produire les mêmes obstacles, attendu que le fond de la mer s'abaisse de plus en plus. On a dit que ravancement des alluvions du Pô , au large , était de 2S mètres par année ; on l'a môme porté jusqu'à 120 mètres; mais cette marche a été singulièrement favorisée par l'endigage du Pô. Il est vrai de dire aussi que plusieurs fleuves ont, sur la direction présumée des côtes primitives, une bien plus grande saillie ; ainsi :
Le Rhône avaûce de. . . .
8 lieues
Le Nil avance de. . .
16 lieues.
Le ?à ~ de. . . .
Le Gange — de. . .
SO
Le Danube — de. . . •.
Le Mississipi — de. . .
Les hautes eaux des fleuves devraient aussi s'élever par les mêmes raisons ; mais elles dépendent encore d'autres causes. Ce qui produit la hauteur des crues, le lit étant supposé constant, c'est la quantité d'eau arrivant dans un temps donné; cette quantité est proportionnelle aux pluies et aux neiges ; le temps dépend de l'absorption du terrain et de la pente des versants; cette déclivité change peu, mais il n'en est pas de même de l'absorption. La culture, les déboisements , les travaux de l'homme agissent puissamment sur la promptitude des crues, et, par suite, sur la hauteur des inondations.
D'après l'empereur Julien , les eaux de la Seine étaient remarquables par la constance de leur limpidité et de leur hauteur.
Ile doit-on pas attribuer ce résultat aux immenses forêts qui couvraient alors le sol des Gaules, qui entravaient la marche des eaux d'orage, les empêchaient de glisser sur la surface du sol, et rendaient le produit des sources plus constant, en entretenant l'humidité et la fraîcheur dans les premières couches du terrain?
La Lombardie était autrefois couverte de forêts ; aujourd'hui elles sont remplacées par des champs cultivés ; en même temps, les crues du Pô, qui, il y a quelques siècles , n'apparaissaient que tous les cinquante ans, deviennent très -fréquentes.
Depuis les déboisements des collines qui bordent le canal du Centre, le vallon de la Dheune s'est ensablé et relevé de ^"^,00 sur près de quatre lieues , et différentes obser- Talions font croire que les sources diminuent.
Les progrès de la population et de la culture , qui font disparaître les bois , tendent donc à faire arriver l'eau des pluies plus promptement dans les thalv\'egs , et conséquemmentà augmenter la hauteur des crues.
Nous conclurons donc, non pas absolument, mais relativement au temps, que proba- L'étiage cens- Uement le fond des fleuves, et par conséquent l'étiage , éprouvent à la longue quelque emboucburet!
exhaussement, snrtout près des embouchures; cependant cet effet, considéré dans le laps de temps qu'il nous importe d'eml>rasser, est trop peu sensible pour nous empêcher de regarder, encénéral, l'étiage comme constant, lorsqu'on n'apporte au récime aucune grande perturbation.
Ainsi beaucoup de ponis trOs-anciens sur la Loire, sur le RhOne , etc. , indiquent que l'étiage, lors de leur constroclion , «îtflit à peu près le même qu'aujourd'hui. On cite on temple romain, sur les bords du Rhin, près de Bàlc, dont le parvis est encore à l.i hauteur de la plaine qui borde le fleuve , ce qui indique que ses crues ont peu changé.
Frisi rapporte que, pendant dis ans . le fond du Primaro (bras du Pu) s'était un peu exliaussii sur 2 à 3 milles en amont d'un certain point , et un peu approrondi sur pareille longueur en aval ; mais que , pendant les dix années qui suivirent, ce fut la première partie qui s'abaissa et la seconde qui s'éleva ; de sorte qu'au bout de vingt ans, le lit était à peu prés le même qu'auparavant. Celte observation est d'autant plus remarquable, que le PO , dans le milieu de son cours , a exhaussé son lit. Le même auteur admet . d'après l'expérience, l'exhaussement des rivières torrenlieiles dans les parties où arrivent les graviers, telles que l'Arno, le Reno supérieur, le Savino, l'Ombron.
Sans doule il s'en faut beaucoup que In discussion précédente, sur la positîoa de l'étiage, présente toutes les donn<^es que réclamait l'importance de la question; mais, malgré toutes mes recherches, les faits à l'appui m'ont manqué. La conclusion est done uu peu hasardée; je ferai observer qu'elle est conforme au résultat admis jusqu'à présent, sans discussion , par les ingénieurs de tous les pays , à savoir que l'étiage et les crues désignés dans leurs projets ne seront jamais dépassés.
Je terminerai ici les considérations générales sur les cours d'eau , et j'entrerai dans tyie série de phénomènes d'un autre ordre qui ne sont pas moins importants.
Outre l'action générale de la masse du courant sur le lit d'une rivière ou sur les ouvrages qu'on y établit, on remarque aussi dans des circonstances particulières certains effets qui ont moins d'étendue, tels que les remous, les toiu-billons, etc., etc., et qui ont une grande inHuence sur les constructions. J'ai essayé d'en formuler ainsi la cause : t Toute saillie ou renfoncement brusque dans le fond du lit ou sur les rives donne lieu ' à des tournoiements, â des affouillements et à des alterrissements. Ces effets ont d'autant plus d'intensité que la vitesse est grande.
Venluri a fait voir dans des expériences en petit que des obstacles latéraux h un courant y produisaient des tournants à axes verticaux, que des renfoncements ou saillies brusques dans le fond produisaient des tourbillons à axes horizontaux , de. (/Tj/. 27 et 28). Il a fait voir en outre qu'un courant traversant une eau tranquille en fait baisser promptement le niveau en entraînant avec lui les parties qu'il louche Ifig. 14). ab est le niveau de l'eau contenu dans un vase comaïuniquant par un ajustage à un réservoir. Un tuyau incliné ad étant présenté aune certaine distance de la bouche de l'ajustage, si on établit l'écoulement du réservoir, le jet fluide qui s'élance par a t^ entraîne avec lui les particules fluides qu'il touche , et en quelques instants le niveau a b s'abaisse en c d.
Dubuat avait déjà remarqué que l'eau glissant le long d'un plan pouvait produire um
vers.
dépression. Â^ant plongé dans un courant de 1";00 de vitesse une botte plate en ferblanc^ de la forme a b o d{/îg. 29 et 50), percée en amont de plusieurs petits trous dont il n*ouTrait qu'un seul à la fois^ il trouva que la hauteur de Teau dans le tube h /, indiquant la pression communiquée par le trou, dépassait la surface du courant de 0"^,07 pour le trou du centre ; que cette hauteur diminuait par les trous plus rapprochés du bord , de sorte qu*à Tangle d elle était négative , et de 0°*yOa en contre*bas de la surface.
Venturi a attribué ces phénomènes à une cause commune qu'il a appelée communication latérale du mouvement des fluides. Quelque jugement qu'on porte sur son explieation , on ne peut s'empêcher de recon/iaitre que les effets qull a constatés ne se reproduisent dans les plus grands cours d'eau.
Ainsi toute anse tranquille, toute entrée de canal sans courant dans une rivière Exempiesdirapide, est Toccasion d'une dépression, d'un tournoiement ou d'un remous et d'un atterrissement dans la partie rentrante ; le tournant cylindrique ou conique à un axe de rotation vertical, l'eau de la rivière y passe et y dépose les troubles qu'elle charie [fïgAl).
Ainsi, devant les ports d'Honfleur {fig. 126 bis)^ de Dieppe, de Saint-Valery \fig. 193-190), devant ceux de Saint-Gilles et des Sables d'Olonne {fig. 189-192), le courant de flot du large détermine un contre-courant le long des jetées ou des côtes , dû probablement aux fortes saillies des côtes qui produisent dans les renfoncements de grands tournoiements de la mer. Il en est encore de môme devant la jetée nord de Calais et dans plusieurs autres ports.
Ainsi, dans l'écoulement des crues entre les piles et culées des pertuis ou des poBts« le courant, toujours incliné sur leur longueur, laisse contre le flanc des piles un espace triangulaire d'où leau entraînée par communication latérale sort continuellement, et où le niveau s'abaisse pour se mettre en équilibre avec la dépression qui a lieu dans le eeurant. L'eau d'aval descend dans cet abaissement en suivant une contre-pente le long de la pile (fig. 47). II y a des courants assez violents pour mettre à nu le radier des pertuis dans le sommet de l'angle dont nous parlons.
Lorsqu'une construction entièrement plongée dans une rivière fait obstacle au courant
par ses faces verticales^ il se forme des tourbillons à axes horizontaux en amont et en aval; de là aifouillements, si le fond est peu résistant : ainsi les pieux s'entourent d'un vide conique* Si la construction occupe une grande partie de la rivière, ces effets augmentent rapidement et peuvent entraîner le renvei'sement de l'obstacle. Ainsi des barrages déversoirs sont tombés dans l'affouillement d'aval^ tandis que les piles des ponts plus affouillées en amont sont renversées de ce côté.
Si au contraire l'obstacle est petit et pesant, si le courant est rapide et le fond sablonneux, le terrain sur lequel pose le corps cède sous son poids, il s'enfonce et se trouve au bout de quelque temps recouvert par le sable du fond. C'est ainsi que disparaissent scmvent les pierres de taille qui tombent à l'eau dans la construction des ponts.
Les tourbillons à axes horizontaux sont signalés d'une manière remarquable dans les monvements du sable entraîné par l'air autour des constructions élevées sur les dunes et
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qui forment obstacle nu vent. LesphénomËoes sont d'autant plus prononci';s que le sable
est fin elle venlfoil,
Chargû en 1800 d'élablii' des vigies sùmaphoriques sur les dunes Je Ttle d'Otéron el du cap Ferret, j'ai eu lieu d'observer ces mouvements analo{;ues à ceux du fond mobile d'une rîvîtie rapide autour des obstacles qof y sont plongés, el dont ta description, sons ce rapport, ne sera pas déplacée ici.
1" Èpoii[te(/7(;. 15). Le vent supposé dans la direction d'une des faces de la cabane produit deux tourbillons à axus horizontaux , l'un en amont , l'autre en aval.
2' Époque i/ig. 12, Ces deux tourbillons, manifestés aux yeux par le mouvement de» grains de sable qu'on voit monter , descendit , remonter, et ainsi de suite , sur les talus, produisent deux ofTouilleracnts. Le vent venant a chuneer de direction jusqu'à l'angle droit , et les mOmes phiinolnùnes ayant lieu sur les deux autres faces verticales , on voit que la cabane est entourée d'un fosst^ circulaire dont la limite en profondeur est atteinte quand il descend autant de sable sur les talus par son propre poids qu'il en remonte par les rafales du vent.
3* el dernière époque [/ij;. 11). Le sable sous la cabane se dessèche, devient friable, cède à la pression , est emporté de nouveau sur les talus, et la cabane se renverse on descend insensiblement dans le fond du fossé, si l'on n'a pas pris la précaution de la fôndersurdespoteaus enracinés de2'°,00à3'°,00au dessous de la surface du sable; la profondeur de l'affouiltement va jusqu'à 1",50 ; on voit même le pied de la tour de la Coubre , édifice fondé sur le rocher, à 2™ ,60 au-dessous du sable, entouré d'un fossé de cette profondeur (/>(/, 10); et pour le dire en passant, la force de ces remous explique pourquoi, par des vents à peine sensibles, il en régne d'assez violents au pied des édifices trôs-élevés.
les tourbillons ou remous produits par les courants ne sont pas toujours constants de position, même dans des circonstances identiques. Ils peuvent différer dans un même état de choses, selon qu'il aura commencé d'une manière ou d'une autre, comme s'il y avait pour ces mouvements un droit d'antériorité. Ainsi . quand on remplit le sas supérieur des écluses accolées du canal du Midi , on lève les deux ventelles des portes ; mais j'ai observé que, selon qu'on conlmence par lever celle de droite ou celle de gauche , on obtient deux mouvements différents (fig. 23 et 34) , lesquels diffèrent encore d'un troisième (/>'(/. S5), obtenu en ouvrant les deux ventelles à la fois; quoiqu'en délîoitive le fait, dans les trois cas , consiste toujours duns l'écoulement simultané par deux ventelles-
J'avais eu lieu défaire cette remarque, en 1813, dans les chasses en aval de l'écluse du bassin d'Anvers : elles présentaient des courants dilfèrents, selon qu'on les commençait par les aqueducs latéraux ou par les ventelles des portes.
Dans certains pertuis il est essentiel, quand on les ouvre, d'enlever les aiguilles symétriquement par rapport à l'axe du milieu. Si on les ôte en allant d'une extrémité à l'autre, on produit un courant oblique très-génant pour les bateaux, et qui ayant In priorité ne se redresse plus, même après que toutes les aiguilles sont enlevées.
Nous sommes encore loin de pouvoir tracer les mouvements divers que présenteal
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les fileté flaides d*one mière autour des obstacles qu'elle rencontre dans son cours. Il est à désirer que les ingénieurs consignent ces mouvements par des plans exacts, au moins pour ce qui est apparent; car les tournants qui se forment au-dessous de la sorfiioe n'ont point encore été bien observés; ils jetteraient le plus grand jour sur la forme et la position à donner aux ouvrages construits sur les bords des rivières et dans leur lit. Une suite de dessins représentant fidèlement les obstacles , la direction et la vitesse des courants , les remous , les tournants , conduirait sans doute à quelques conséquences générales pour des cas semblables ; et bien qu'on ignorât tout à fait les lois de ces mouvements , ces conséquences seraient de la plus grande utilité pour les constructions.
CHAPITRE IL
DES FORMULES d'hTDRAULIQUE.
Formule du ^Q Considérant abstracti?ement récoulement d'une mière , c'est-à-dire en supposant
?niforme!^^ qu'uuc quantité constante d'eau coule dans un lit régulier, uni , incliné et rectiligne , la
théorie indique une relation analytique entre la yitesse moyenne U, la pente i\ la section
&> et le périmètre mouillé x^ qui a été établie ainsi , d'après un assez grand nombre d'expériences.
„ . . .. ^ Cette formule , qu'on appelle formule du mouvement uniforme , est applicable à une 7 apporter. partie dcs faits qu'on observe sur le mouvement des eaux des rivières et le changement de leur lit ; mais elle cesse de l'être lorsque la vitesse n'est point uniforme , lorsque la rivière est sinueuse , lorsqu'elle est garnie d'herbes ou de pierres dans le fond , lorsque le lit s'élargit, se rétrécit , s'abaisse ou se relève trop fortement, lorsqu'enfin il est parfaitement de niveau ou en contre-pente.
Formule du ^^"'* '^^ ^^^ ^^ *^ '^^ ^^^ irrégulicr, on a proposé deux autres formules qu'on a appemouvement i^^g formules du mouvcmcnt permanent : l'une est
permanent. ^ '^
Az = ^(ot?+6t?»)A*+AA' h' étant la hauteur due à la vitesse r, l'autre est
NAVIGATION DES RIVIÈRES, Suétantuo élément superficiel quelconque d'une Iranche dans laquelle lu terme
i rv'da
est toujours plus grand A /i':, l'application de ces formules plus complètes que celle du mouvement uniforme, a été faite à des parties du cours do l'Oise, de la Meuse et de la
rAne; elle n'a poiul été satisfaisante, les résultats s'éloignant quelquefois beaucoup de vérité.
Dans ces formules, les coefficients de résistance » et i sont supposés avoir les même* valeurs que dans le mouvement uniforme , lesquelles valeurs ont été déduites d'expériences faites sur des cours d'eau a lits réguliers ou presque réguliers. Mais la résistance, ou pour mieux dire les causes retardatrices, augmentent avec l'irréculijrité du lit. Dans ce cas , il y a des remous , des tournoiements , des contre-courants qui n'existent pas dans le motifcment uniforme, et qui absorbent une certaine quantité d'action. Cette perte de force est étrangère au frottement du lit et à la résistance propre qui en dérive ; ce n'est qu'à celle-ci que peuvent se rapporter les valeurs de coefficients a... A..., qui cessent dès-lors d'être applicables aux lits irréguliers.
Aussi, en général, si, en se donnant tous les éléments, on regarde la vitesse comme inconnue, on trouve, par les formules, une valeur plus grande que celle derespérieiice. Ces formules présentent d'ailleurs une difficulté dans les cas de modiricalions du lit^ telles que draguage , rétrécissement , etc.; elles supposent toujours qu'on connaît , à priori, la bauteur de l'eau dans une section , â partir de laquelle on détermine alors la hauteur dans les autres. Or , cette première connaissance est impossible dans la plupart des cas, puisqu'une grande modification du Ut étend son influence fort loin , en amont et en aval. Et, en eifet, si on savait déterminer celte hauteur pour une section, sans le secours de la formule , on le saurait également pour toutes , et le problème serait résolu.
La formule du mouvement uniforme, quoique, dans plusieurs cas, d'accord avec l'eipérience, est cependant d'une application difficile, par les raisons que nous allons déduire.
1* Cette formule, comme toutes les autres, suppose le produit constant, et il faut en effet qu'il en soit ainsi , pour que les relations entre les éléments qui la composent soient lîiées. Si la rivière est en crue ou en baisse , elle modifie ces éléments , et pour être sur ilue le changement est opéré, il faut attendre que les eauxsoient restées au même niveau pendant un certain temps. Or , nous avons vu qu'une rivière n'était presque Jamais dans un état constant, et que l'époque où elle en approchait le plus était l'étiage ; ce n'est donc <|oe dans ce motnent qu'on peut appliquer le calcul.
Ainsi , le produit de la Moselle , qui est de 18 métrés à l'étiage, à son entrée dans le 'leparlementqui porte son nom , de 20"", -40 au-dessous de Metz, et de 24'", 50 à la fron. titre , devient à peu près quatre fols plus grand à chacun de ces points , quand la rivière J monté de O-, 50 au-dessus de l'étiage.
En supposant l'accroissement proportionnel à l'exhaussement ,1e produit augmenterait M diminuerait des — à chaque 0"', 05 de crue ou de baisse. Or, lesobservations journalitresde 18»4 apprennent que, pendant les deux tiers de cette année, la Moselle a varié 'ieO', 05 au moins par jour, et on n'aurait pu appliquer la formule du mouvement uni-
formule du
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forme, que du 15 au 27 juillet, et du 20 septembre au 20 octobre , époques aux quelles la rivière était à l'étiage.
2** Cette formule contient deux éléments bien délicats à établir, à savoir la pente et le périmètre mouillé. Lorsque la pente d'une rivière varie, elle ne peut être appréciée , pour chaque section , que sur une petite longueur ; et , en effet , l'uniformité de pente sur une grande longueur supposerait aussi une grande régularité sur cette même longueur. Si l'on obtient la pente par deux coups de niveau, elle peut être affectée de Terreur possible dans cette opération, erreur à laquelle s'ajoutera peut-être celle qu'on fait dans la détermination de la surface de l'eau. Il est donc très-possible de commettre une erreur totale de 4 ou 5 millimètres dans le nivellement de 100 mètres de longueur; erreur qui aura d'autant plus d'influence , que la pente de la rivière sera faible. Et y d'ailleurs , on détermine la pente sur les bords et non au milieu, où il serait plus rationnel d'aller la chercher.
Par exemple^ pour la Marne, en admettant une erreur de 0°*, 006 sur 100 mètres de longueur dans le nivellement, selon qu'elle est commise dans le sens de la pente de la rivière ou dans le sens contraire , le produit donné par la formule augmente d'un quart ou diminue d'un tiers.
L'au tre élément , non moins difficile à déterminer , est le périmètre mouillé. Jusque quel point doit-on prendre le contour des aspérités du fond , celui des pierres , etc. ?
Voici quelques exemples d'application des formules faites par divers ingénieurs.
fa'sîùnT'^' ^ Sur la Saône, entre Sainl-Symphorien et Verdun , donnant à l'étiage 26 , 41 , en comparant les pentes données par des nivellements fort exacts avec les valeurs de
pour des distances kilométriques ; et en attribuant à v les valeurs résultant des profils et du produit 26"',41 , on a trouvé
Application
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Dans Texemple suivant, on s*est proposé le même problème, c'est-à-dire trouver la pente connaissant le produit, et ayant les profils en travers. Il s'applique à la Moselle, partie comprise entre deux digues de rétrécissement, et entre les divisions kilométriques 59S600 à S9S800 [fig. 5, 4, 5). Le produit Q = 50«»,5288 a été obtenu en mesurant la Titesse en un grand nombre de points à toute hauteur.
A la Moselle.
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Nota, I>ans les calculs ci-dessus on a pris a = 0,00023801^2 et 6 = 0,003585526; en adoptant les autres valeurs connues pour ces coefficients les résultats s*éloignent un peu plus du nivellement.
Dans rapplicatioQ suivante on s'est proposé de déterminer le produit Q , connaissant la pente et les profils ; on s'est servi de la formule
^z= - (aî7+frt?*) A*=t«AA',
Gi)
ou , ce qui revient au même , de celle-ci ,
*dbaA
A la Meuse.
On a adopté les mêmes valeurs que ci-dessus pour a et b. En supposant d'abord a on a trouvé :
Pour la Meuse au-dessous de Revin.
tï
YALEUR DE Q
As
Gt) ( moyen ).
( moyen ).
Az
d'après la formule.
diaprés la jauge.
Pour la Meuse au-dessous de Sedan.
1 1 i ! Il
Pour la Moselle près Thionville et en supposant a c=s 1,40.
Enfin, dans l'exemple suivant, on s*est encore servi de la même formule (en supposant «=!), pour déterminer le produit de la Saône, entre les embouchures de TOgnon et de UBèze, connaissant la pente et les profils pris à 200 mètres de distance. En prenant les intégrales définies pour une dizaine de profils, on a trouvé, en allant vers l'aval :
Pour les dix premiers Q = 43«»,63.
Pour les dix suivants Q =: 26 ,31.
Idem Q = 15 ,07.
Idim Q — 16 ,71.
Deux observations faites en mesurant directement la vitesse sur un maigre, ont donné:
La première Q = 28ni,00.
La deuxième Q = 27 ,00.
DE LA NAVIGATION NATURELLE DES RIYIÈRES
La navi ation ^^ navigation d*une rivière dépend de la vitesse et surtout de la profondeur. Les bate- '\^^°% ^^ '^ I'^^^ pouvant , à la rigueur, augmenter la force motrice , mais non la hauteur de Teau , <ieia vitesse. c*est principalement celle-ci qui décide la navigation , et on la voit généralement établie
sur toutes les rivières qui peuvent porter bateaux. Il y a des exceptions pour les rivières
beaucoup trop rapides , comme la Durance, etc.
Généralement , la navigation a lieu tant que la vitesse n*exige pas , à la remonte, un nombre de chevaux tel que la dépense ne puisse être compensée par ^économie de la descente.
Deiapossibi. L'emploi presque général des chevaux, des bœufs ou des hommes, comme moteurs , min de"haia««" ^°^^^^°c '^ nécessité d'uu chcmiu de halage; ainsi la navigation dépend encore de cette condition , qu'il n*est pas totijours possible d'obtenir.
On remonte la Seine avec des chevaux, de Rouen à Paris ^ où elle a ordinairement 0*° , 80 de vitesse, et, dans certains endroits , 3», 00. Chaque cheval tire 20 tonneaux , et marche avec une vitesse de 0°", 60.
On remonte le Rhin , près de Strasbourg, où il a une vitesse de 2 mètres. Quatorze hommes halent un bateau qui ne contient que 60 tonneaux , avec une yitesse de 0% 80.
Enfin , on remonte le Rhône qui , d* Arles à Lyon, a de 1°", 50 à 2°", 60 de vitesse j et quelquefois de 8 à 4 mètres. Chaque cheual ne tire que 10 à 12 tonneaux , et marche avec une vitesse deO", 40.
Tirage de ^"^ ''^^^ mortc dcs cauaux , les chevaux tirent de 25 à 60 tonneaux , et ont depuis iiaiage. Q", 50 jusqu*à 1",00 de vitesse. Cette dernière vitesse est celle du pas ordinaire du cheval
qui tire convenablement.
Il résulterait de là que, pour obtenir le plus grand effet du halage des chevaux en
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remontant une rivière d'un mètre de vitesse, il faudrait appliquer au bateau quatre fois plus de che?aux que sur un canal (en supposant la vitesse ordinaire du pas du cheval). Il en faudrait six fois autant, si la vitesse de la rivière était d*un mètre et demi, parce que la vitesse relative serait de deux mètres et demi , et que ^ dans ces limites , la résistance croit à peu près comme le carré des vitesses.
Et si, en général , les transports par canaux coûtent en France quatre fois moins que sur les routes (eu égard aux péages) , on voit que pour remonter une rivière qui a plus d'un mètre de vitesse , on perd l'avantage de la navigation sur le roulage.
Ainsi , il faudrait renoncer à un bon halage avec les chevaux sur les rivières qui ont deux mètres de vitesse.
Cependant il faut , dans ce cas, avoir égard à ce qu'on n*a besoin d'aucun moteur à la descente ; mais quelquefois aussi il est nécessaire de retenir le bateau pour éviter les avaries , et dès-lors les précautions et les accidents , ou les frais d'assurance dépassent l'économie*
Toutefois l'augmentation de résistance ne suit plus la loi du carré des vitesses , quand i^ résinanco la vitesse dépasse une certaine limite; et nous rendrons compte ici, par anticipation, de commTiecarré la résistance des bateaux à diverses vitesses dans les canaux, d'après les expériences faites <*«« vitewei. en Angleterre dernièrement.
On emploie depuis quelques années sur les canaux d'Ecosse et d'Angleterre des bateaux d'une forme très-allongée > tirant peu d'eau à l'arrière, halés par des chevaux au galop , transportant les voyageurs avec une vitesse de quatre lieues à l'heure, et nommés pour cette raison bateaux rapides.
Des expériences, qui paraissent avoir été conduites avec beaucoup de soin, ont été faites sur le canal de Paddington, près de Londres , avec un de ces bateaux contenant le tiers de la charge ordinaire. On s'est proposé de déterminer les différentes circonstances du mouvement, et notamment la force de tirage à diverses vitesses, au moyen d'un dynamomètre; ces expériences ont appris :
Que jusqu'à la vitesse de 2", 50 environ, les résistances croissent à peu près comme les carrés des vitesses ; expéneoce»
Faites en Angle-
Que de 2", 50 à 3", 50, elles sont très-incertaines et sans augmentation bien déler- *^''''*^minée ;
Qn*au delà de Z"^, 50 jusqu'à 5*", 50 , elles croissent beaucoup moins que le carré des vitesses , de sorte qu'elles ne sont qu'environ les deux tiers de celles qu'indique cette loi ;
Qae dans les vitesses qui dépassent 2'',00 la proue du bateau s*élève d'abord, puis ensuite la poupe ; de telle manière que le bateau déplace un moindre volume en s'élevant un peu hors de l'eau, environ 0", 06 moyennement, pour une vitesse de 4 à 5 mètres et UD enfoncement de 0*°, 28 ;
Que la hauteur du remous ou de l'onde, qui variait avec le chargement, était de 0", 10 à 0", 20 , et paraissait presque aussi forte dans les vitesses moyennes que dans les grandes ;
Que l'agitation de Teau ou le ressac sur les rives , résultant du sillage , était plus faible 'quand elles étaient d*aplomb que lorsqu'elles étaient en talus.
Le remous ou Tonde qui se forme dans un canal devant un bateau , et que j'avais eu l'occasion de signaler comme une montagne d'eau dépassant ce bateau quand il est arrêté ou retardé beaucoup dans sa marche, a fait le sujet de nombreuses expériences plas Eu Ecosse, récentes en Ecosse, d'après lesquelles :
l'' Cette intumescence fluide marcherait, dans le sens du bateau qui la produit, avec une vitesse constante , quelle que soit celle du bateau , et dépendant seulement de la profondeur du canal; variant de grandeur et de hauteur , selon la forme et les dimensions du bateau.
2* Quand le bateau reste derrière l'onde , la résistance croîtrait comme le carré des vitesses. Le bateau incliné est relevé vers la proue qui plonge néanmoins beaucoup dans l'onde , et d'autant plus que la vitesse augmente.
S» Lorsque le bateau marche avec et sur le milieu de l'onde ^ la résistance croit moins que le carré (et d'après les lois précédemment observées). La quille du bateau est horizontale; la proue et la poupe plongent moins que dans l'état de repos, tandis que le milieu plonge davantage ; de sorte , qu'en somme , le volume déplacé est peu différent , quoique la face qui choque l'eau soit moins grande. Ce qui fait concevoir l'altération de la loi des carrés.
4*" Lorsque le bateau marche plus vite que l'onde et s'en éloigne de plus en plus^ la résistance est encore moindre que le carré de la vitesse ; mais ici la position du bateau par rapport à l'onde n'offre pas une explication de ce phénomène aussi facile que dans le cas précédent.
A la vérité , on a voulu prouver par théorie et par expériences que généralement la pression totale d'un fluide autour d'un corps flottant est plus grande quand le corps est en mouvement que lorsqu'il est en repos , mais les deux preuves sont erronées ; et à l'égard de ce fait, on ne sait encore rien de plus que ce qu'avaient appris les premières expériences.
Bateaux à va- ^^ ^ cherché d'autrcs moteurs que les chevaux pour remonter les rivières. On a cru peur rcmor- pouvoir employer les bateaux à vapeur remorqueurs. Ce moyen a réussi pour les courants modérés ; il a échoué dans les courants un peu forts ; on Ta abandonné.
Moins écono- ^^ couçoit Ic désavantage relatif des bateaux remorqueurs avec roues à aubes sur ie iniques que les halagc dcs chcvaux , quaud on fait attention qu'outre la force perdue par la machine à vapeur, les roues à aubes ne donnaient qu'une partie de celle qu'elle leur transmettait, et qu'enfin il fallait encore en déduire la force nécessaire pour mouvoir le bateau à vapeur lui-même « tandis que dans le halage par cheval le moteur est appliqué immédiatement à vaincre la résistance, en faisant toutefois abstraction de la petite perte de force occasionnée par l'inclinaison de la corde sur le chemin parcouru.
On reconnut donc que l'intermédiaire des roues à aubes faisant perdre une grande partie des avantages des machines à vapeur, on devait appliquer celles-ci directement sur
la vulii*.
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des points fixes de b tnièrt ou du fond , eVst-à-dire que pour remonter les ritière$i il |^,^j^^^ ^ ^^^ MbU tauer les bateaux au lieu de les rem(»rçuer. ^^ ^"^«^
Un système de touage à la Tapeur a été essayé sur la Saàne. Il se faisait ainsi : un batean à Tapeur aTec roues à aubes portant un tambour sur lequel était envidé un long cordage , remontait le eourant en déroulant le eordat;e, se portait en avant à une distanee déterminée par la longueur de la corde, et s y fixait au moyen d ancres ou de crocs. I>ans cette position, et le convoi de bateaux à remonter étant amarré è Textrémité d'aval du eordage» la machine à vapeur dégagée du mouvement des roues à aubes « et agissant sur le tambour • le cordage s'envidait et remontait le convoi.
Pendant cette manœuvre , un second bateau toueur , semblable en tout au premier « fvaitété se placer et s^ancrer en amont en développant un autre cordage, et opérait de même qu'il vient d*étre dit; de sorte que chaque bateau à vapeur tenait successivement le convoi en allant toujours se placer en amont de celui qui agissait.
Mais la remonte de ces bateaux à vapeur seuls ne s'opérait pas assox rapidement relativement au touage ; et le temps perdu à attendre toutes les manœuvres a fait renoncer à ce système qui consommerait beaucoup de cordages et de combustible. Un antre système à peu près pareil avait déjà été employé sans succès sur le Rhône, et on est encore à trouver de meilleurs procédés.
On se sert aussi du vent pour naviguer sur beaucoup de rivières ; et même sur colles ^ Nayigauon a où le halage est établi , on l'emploie comme auxiliaire. Ainsi , on remonte à la voile le Rhin^ le Rhône , la Seine , la Loire , la Garonne et d'autres rivières.
Trois raisons empêchent l'usage constant de la voile dans les rivières : 1» leur peu de largeur qui ôte la possibilité de courir des bordées; tt"* leurs sinuosités qui ne permettent de profiter que de peu d'aires de vent; S"" enfin la forme de la carène des bateaux qui , ne pouvant avoir de quille , gouvernent mal et dérivent beaucoup.
Il ne sera pas hors de notre sujet de dire deux mots de la navigation à la voile.
Si la direction du vent est la même que celle de la route que doit tenir un bùtiment allant dans le sens du vent , il a vent arriére; si , venant du même côté , le vent fait un angle aigu avec la direction de la route , le bâtiment a refit largue; enfin ^ si le vent, ▼enantdu côté opposé où va le bâtiment, fait un angle aigu avec la direction de la route, le bâtiment va près du vent. Dans cette circonstance , et la voile étant orientée dans une certaine direction [fiy. 83), si Ton décompose la force du vent A B en deux autres , Tune B H parallèle à la voile qui glisse sur elle , Tautre M B perfiendiculaire à la voile , la seule ^pd agisse, et si l'on décompose celle-ci en deux autres , Tune parallèle è la quille B , foî Casse avancer le bâtiment , l'autre R B qui lui soit peri>endiculaire, on TOit que cette dernière empêchera le bâtiment d'arriver è un [loint du prolongement de sa quille, et la distance dont elle l'écartera de sa route est la dérive.
Geb posé, supposons une rivière droite et large» on aurait encore beaucoup de A\ttr collés â j naviguer à la voile, lorsque le vent ne serait pas favorable; car les bateaux •rdinaires de rivière , n'ayant point de quille , ne pourraient aller près du vent sani déri- Tcr considérablement. Si pour remédier à cet inconvénient on leur donnait une quille,
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alors ils exigeraient beaucoup plus d'eau en rivjËre pour le Biéme tonnase , ou coutiendrsient beaucoup moins de marcfiaudises pour un même tirual d'eau ; ainsi 0",20 de saillie à la quille feraient perdre à un bateau de B0",00 de long et de ô'-.OO de largeur 00 tonneouxde cliargemeot.
Les bateaux liollandaU qui tiennent la mer et portent la voile, fréquentent aussi les canaux^ ils n'ont que peu ou point de quille, et la remplacent par les dérives, espace de pians suspendus aux flancs des bateaux , et qu'ils laissent tomber en mer pour augmenter la résistance latérale et dériver un peu moins sous le vent.
Quel que soit le moteur employé pour la navigation des rivières dans leur état DatDi'«l, il faut diriger les bateaux dans les endroits du lit où ils peuvent trouver assez d'eau. Ces passes sont sujettes à varier , surtout dans les rivières qui coulent sur le sable ou le gravier. Ces ehangcmcnls de thalwegs occasionnés par les crues, les courants et les glaces, se font principalement remarquer piés des embouchures oii se forment les dépôts. Il faut pouvoir reconnaître ces passes , et c'est au moyen de signaux appelés balises.
Lorsque le régime du fieuve est tel que les passes changent très-peu , on peut placer les balises sur les bords. Ce sont des poteaux ou des objets quelconques visibles de loi&, dont les alignements déterminent la marche que doit suivre un bateau.
S'il y a des endroits d'une rivière où les bateaux ne peuvent stationner sans danger, et qu'ils y soient surpris par la nuit, ils sont obligés de continuer leur marche dans l'obscurité. A cette occasion on a proposé, dans certaines rivières, des balises denait, qui ne sont autre chose que des fanaux.
Lorsque les hauts fonds changent souvent de place , comme dans la Loire et le Rhin , on place les balises dans le lit même de la rivière. Ce sont simplement de grandes perches flexibles , fichées dans le sable. On se sert aussi de corps flottants appelés bouées , retenus par un cordage et une ancre. (Il y a des bouées en liège , en bois , eD feuilles de cuivre, elc)
Près des embouchures des rivières qui se jettent dans l'Océan, le cordage doit «Ire long, pour que la bouée soulevée par les vagues et la marée ne fasse pas déraper et chasser l'ancre. Il résulte de là que le cordage frottant contre le fond est promptement usé; et de plus^ par l'effet des courants de la marée, la bouée décrit chaque jour un grand cercle autour de l'ancre, et n'indique plus exactement un point déterminé.
J'ai vu employer sur le bas Escaut , en 181 1 , une ancre qui remédiait à ces inconvénients; c'était une plaque triangulaire de fonte (ftg- 99, 100) lègÈrement concave en dessous. Le cordage était fixé au centre de l.i plaque; il avait pour longueur la profondeur de l'eau à mer basse ordinaire. La bouée était donc couverte et cachée par la mer haute , mais cela était sans inconvénient , parce qu'alors les hauts fonds indiqués par la bouée n'étaient plus dangereux. La plaque ne pouvait pas être enlevée par la bouée , parce qu'elle entrait insensiblement dans le sable et la vase, et qu'il eût fallu faire le vide pour l'arracher par le cordage du centre , tandis qu'on pouvait la soulever et la Faire tourner en tirant nu autre cordage lîxé à un des angles; dès que l'eau avait pénétré sous la plaque, on pouvait alors se servir du cordage du centre pour transporter h bouée à volonté.
li AiQt souvent Térifier la position des balises, les déplacer et les replacer. L'opération du balisage demande l'emploi continuel d*agents de confiance , puisque la sûreté de la navigation repose sur TexacUtude de leur service. Il est plus dangereux de mal baliser que de ne pas baliser; car, dans ce dernier cas, les mariniers envoient devant eux un batelet pour sonder, et ne sont point induits en erreur.
Le passage des ponts présente aussi quelques dangers aux bateaux; les remous, les sons-courants y les tournoiements, la grande vitesse qu'ils occasionnent , nécessitent des pieux d'amarre, de retenue, des organeaux, etc. , etc., ou d'autres ouvrages ordinairement indiqués par les maîtres de pont auxquels la manœuvre est confiée.
Lorsque la navigation se fait par le halage , il faut un chemin pour les chevaux et des ponts sur les atHuents. Une largeur de 2'°,60 à 3'°,00 est sufiisante pour le passage de deux chevaux qui marchent dans une direction un peu inclinée à celle du chemin; et à la rigueur, deux couples de chevaux peuvent se croiser sur une banquette de halage de 3";00. La lisse du garde-fou des ponts, du côté de la rivière, doit être raccordée en pente avec le terrain , pour que la corde de halage ne s'accroche pas dans les parties saillantes (fig. 67).
Ces ponts qu'on fait ordinairement en bois pourraient être faits en maçonnerie dans beaucoup de localités.
La position du chemin de halage est déterminée par le thalweg qui est, en général, la ligne que suivent les bateaux. Ce chemin, autant que possible, doit être sur la rive dont les bateaux s'approchent le plus; et quoique les ponts pour traverser les aflluents soient moins longs et plus économiques lorsqu'ils sont éloignés du bord de la rivière, il faut les en rapprocher le plus possible pour la facilité du halage.
Quand il existe un pont sur la rivière, le halage est interrompu, à moins que le chenal suivi par les bateaux ne se trouve sous une des arches extrêmes, auquel cas on peut continuer le chemin de halage le long de la culée de ce côté.
Pour établir convenablement un chemin de halage , il faut bien comprendre cette manœuvre qui n'est pas aussi simple qu'elle le parait. Si on tire un bateau par la proue depuis la rive , il vient contre le bord et ne peut plus avancer. L'expérience a appris qu'il fallait le tenir dans une direction AD continuellement inclinée au chemin OK qu'il doit parcourir {fig> 70). Cela s'opère par le gouvernail , ou en saisissant le bateau en un point , au tiers environ de sa longueur. Alors la résistance de l'eau opposée à la marche du bateau peut être décomposée en deux forces, l'une parallèle à AO glissant contre le bateau , l'autre ON qui lui est perpendiculaire; celle-ci peut elle-même être décomposée en OS qui retarde la marche , et en OR perpendiculaire à la rive , et qui tend à l'en éloigner. Cette dernière est équilibrée à chaque instant par l'effet du halage, dont la force OH peut se décomposer en OB qui fait avancer le bateau suivant OK , et en OM perpendiealaireè la rive, et tendant à l'en rapprocher. Le problème du halage consiste à incliner le bateau de manière à ce que OR =0M; alors il marche parallèlement à la rive.
Plus l'angle que fait la corde avec la rive est aigu , plus la composante dans le sens du
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menls , les perrés , les plantations, les revêtements ea charpente , en prisme de béton , en fascinage. Des ouvrages d'un outre genre, dont les résultats donnent lieu à contro- Terse , sont les ouvrages en saillie , tels que les Épis ou éperons , les tapis. C'est au constructeur 3 faire choix de l'un de ces moyens , selon les ressources du pays en matériaux, la nalure du terrain des rives , la direction et la fOrce des courants.
Généralement c'est le prix des matériaux qui détermine la préférence; ainsi nous voyons les enrochements de gros blocs employés sur les bords des rivières torrentielles du Dauphiné. les fascinages et les graviers sur la rive gauche du Rhin , les fascinages et la terre grasse le long des fleuves de ta Hollande, les revêtements en charpente sur les bords de l'Elbe , chacun de ces matériaux étant commun aux lieux d'emploi.
Quant aux directions à donner aux ouvrages, on s'éloigne peu de celles des rives , ou on rétablit celles qui ont été détruites , le but étant de conserver un étal de choses jugé satisfaisant. Nous parlerons d'aboid des fascinages.
Les fascines se forment par la réunion en faisceau de plusieurs branches de saule , de hêtre, de charme, liées par des harts en trois ou quatre points. Elles sont posées les unes a cAlé des autres de plusieurs manières {fig. i'^ , 39) , et forment alors un lit. Chaque Ut est Hxé au terrain ou avec le précédent par des piquets placés prés des harts. Quelquefois les télés des piquets dépassent beaucoup les fascines et sont enlacées avec des clayons qni sont de longues branches de hélre ou de charme, groflses comme le doigt i c'est dans les cases formées par plusieurs rangs de clayons qu'on verse les terres, sables , gravier ou moellons dont on charge les fascinages , qui n'auraient pas de stabilité sans ces matières. Les clayonnages empêchent celles-ci d'être emportées par les courants et lient entre elles toules les parties de l'ouvrage. L'ensemble de ces diverses couches s'appellti aussi tunage.
En Flandre et en Hollande , pour défendre une rive par des fascinages, si la corrosion n'a lieu qu'au-dessus de l'éliage , et que le talus naturel dans l'eau puisse soutenir l'ouvrage, on fait un revêtement (/Ti;. 39, 40). Il se compose de plusieurs lits de fascines présentant leurs télés a l'eau et leurs branches du cûlé des terres. Les grandes fascines de Hollande, liées à 3 harts, ont 5°' ,50 de longueur et0"",20de diamètre au milieu (/rç;. 43]. Chaque lit a O^.iS à ©"".ÏO d'épaisseur; il est posé en retraite sur le lit inférieur; on l'y Hxe par trois rangs de piquets de 1"*, 20 de longueur, dont les têtes saillantes de 0", 18 à 0", 20 sont enlacées de clayons. Chaque lit est arrasé au niveau des clayons avec terre , sable, graviers , etc., bien damés. Ces revêtements présentent des talus en gradins dei,ioui[l)-
Si la rive est attaquée en dessous des basses eaux , on fait ce qu'on appelle un fa-scinage en barbe (//i/. 102, 105). On prend de longs cylindres ou saucissons de 0™, If) de diamètre, formés de branchages liés fortement de O'°,50 en O^iSO avec de l'osier. On en forme un grillage en posant d'abord des rangs perpendiculaires à la rive , espacés de 3 mètres;
rt deccIOUvngGilcs Ulmteroat désiEn^a par la b99«, la hauteur
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00 les recouvre par d'autres parallëtes aux rives , et es[iacés de 0„, âO du côté de l'eau , et beaucoup moins du cdlé des bords; on lie le tout fortement ; on place les extrémités du premier rang dans des traocbées faites dans la berge et descendues jusqu'à l'étiage. On les fixe par de forts piquets.
Sur ce grillage . on pose un massif de sis à sept lits de fascines , dont toutes les fascines dlrémes présentent leurs branches du côté de l'eau. Les autres sont placées alternati- Teineat dans deux sens perpendiculaires et liées par des piquets; le lit supérieur a ces piquets enlacés de clayons ^ et dans les intervalles on jette des terres et pierres. Tout le ^t«iDe qui a été construit sur l'eau , et dont une extrémité porte sur la rive dans les tranchées , s'enfonce de l'autre côté sous le poids des terres , et va s'appliquer sur le Ht. Si uo seul massif de fascinage ne suffit pas pour dépasser les basses eaux , on en échoue nnsecond en retraite sur le premier. Lorsqu'on a atteint l'éliage , on construit à sec un revêtement en fascines comme il a été dit plus haut.
Oo conçoit pourquoi , dans les deux espèces d'ouvrages précédents , on pose les fascines de rives dans un sens différent. Dans le cas du revêtement au-dessus de l'éliage, les lacines sont exposées alternativement à l'humidité et à la sécheresse par les variations des crues; si elles présentaient les queues au courant , celles-ci , moins fortes que la tête, seraient plus tôt pourries, emportées par les courants ou brisées par les glaces ; au contraire , lorsque les fascines sont toujours sous l'eau , elles se conservent mieux ; d'ailleurs le courant inférieur est moins fort et se trouve encore divisé et amorti par les extrémités des branches.
Les ouvrages de fascinages du Rhin différent de ceux de Hollande ; vraisemblablement la plus grande vitesse du fleuve est la principale cause de lu différence. ^
Les fascines sont plus longues (4'',80) et plus grosses (O^.Sj de diamètre au milieu).
Dans les clayons hollandais, les branchages passent seulement devant et derrière les piquets, comme la trame d'une étoffe (fïg. 43) ; mais dans les clayons des ouvrages du Uiîn, les deux faisceaux de branchages passent en outre alternativement l'un au-dessus de l'AOtre (fig. ii).
tes épis de bordfige qui semlilahlement aux fascinages en barbe, se posent par èehouage, se construisent différemment. On fait sur la rive un enracinement; on pose les fascines deux à deux, croisées, les unes horizontales formant éventail, les autres iadinées à l'horizon et au courant, la léte plongée et portant contre la berge, ce qui forme un premier lit; puis des fascines côtes à côtes sont posées sur les premières et forment le second lit (fig. 86. 87) , sur lequel on met les clayoïinages ; le tout (/îg. 88, 89] fionslitae la première couche de fondation. Une deuxième couche , entièrement semblable, wpose sur la première, mais en plaçant la tête des fascines du premier lit entre les deuxième et troisième lignes de clayons {fig. 90, 91]. Une troisième couche de fondation saecide à la seconde , mais en posant la tête des fascines du premier lit entre la troisième et la qaatrième Ugne de clayons de la seconde couche de fondation (fig. VU, 9ô]. Sur cette troisième couche de fondation, on met une couche de correction !fig.9i^ 9S), et eofio une quatrième couche de fascinage ordinaire , dont les fascines sont placées vers te milieu de l'ouvrage , parallèles à la rive , et sur les côtés un peu inclinées ; et alors, snr
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cette couche, les lif^nes de clayons sont perpendiculaires à la rive, sur laquelle elles
Tiennent s'attacher jusque dans le fond derenracinement (/>Vf. 90, 97].
On ïoit que toutes ces couches successives avancent dans le fleuve en faisant immerger de |»lus en plus les couches {irécédentes. C'est quand les premières se rapprochent du fond , et avant leur échoua^e , qu'ont lieu des affouillemenls.
j Les ouvrages en fascines ont une contexturc toute parliculiËre, qui lient à la fois de celle <]es tissus, des cordages et desterrasses.Cequi les dislingue particulièrement, c'est la soUilarilé de toutes leurs parties; lorsqu'ils cèdent^ l'action de l'eau, ils sont emportés psr masse. On reconnaît leur lifiiso» quand on les dùmolit; une branche ne peut être arrachée qu'avec la voisine, uclle-ci avec une aulre,et ainsi de suite. Il faut employer à la fois le crochet, la hache, et même la bêche, s'il y a de la terre grasse. Les fascinages divisent le courant e[ amortissent la vitesse en s'entourant d'eau inerte. Ils se servent eux-mêmes d'échafauds. Enlin, comme les ouvrages composas de matériaux identiques^ ils offrent l'avantage de la division du travail, d'où résulte la rapidité de l'exécution. Dans la façon des tunages ordiaairesdu Rhin, un homme fait U mètres cubes par jour (pesant les f de l'eau); dans aucun genre de construction, à l'exception peut-Ctredes terrasses, un ouvrier ne produit un volume aussi considérable.
Les inconvénients de ces ouvrages sont le peu de durée et la légèreté ; ils ne durent environ que six ans au-dessus de l'étiage. et dix ans au-dessous j toutefois, lorsqu'ils sont enveloppés de terre grasse , elle proloogelcur existence- J'ai vu , à Dunkerque, les fascines des jetées construites par Vauban, qui s'étaient assez bien conservées dans la vase.
Quoiqu'on bout de quelque temps d'immersion la pesanteurspécilique des fascines ailg*i mente , cependant elle diffère encore peu de celle de l'eau ; les fascinages n'acquièrwtf donc de stabilité que par les matériaux dont on le^ charge. Si le courant détache ces matières, ils sont facilement soulevés et entraînés. Si l'impression de l'eau a lieu sur ims;^ surface assci! grande pour opérer le déchirement en un point . ou achever celui commencé dans t'échouage, cette portion de l'ouvrage est séparée et emportée.
Les fascinages ne sont peut-être pas employés assez souventcorame moyens provisoires; ils sont très-utiles pour parer ut remédier promptemenl aux ruptures et autres aceidents produits par l'eau dans les ouvrages déterrasses; fixés d'une manière quelconque sous les chutes d'eau ; ils sont excellents pour garantir momentanément des alfouillementa.
Pour défendre des rives, on peut , si la pierre esta bon marché, employer les enroebs-. ments qui en consomment beaucoup, mais qui sont la meilleure défense, parce qulls suivent tous tes mouvements des alfouillements; ils ont d'ailleurs l'avantage de pouvoir être effectués à toute époque de la corrosion , même dans les fortes crues , pourvu que les berges ne soient pas inondées. On doit employer les plus gros blocs possible; ils sont moins facilement déplacés.
Si la pierre est moins commune, on l'emploie en perrés dans la partie supérieure à l'étiage; les perrés nedoivenl pasètre considérés comme soutenant les berges, msis comme un revêtement qui les garantit de l'action de i'eau et des glaces. L'essentiel est ds bien assurer leur pied.
NAVIGATION DES BITIERES. 1P
Si le terrain est solide, od les fondt; sur enroclienient bétonné ou a pierres perdues. Dans le cas coniraire, on les soutient par une file de pieux liernés. Quelquefois on est obligé débattre deux rangs de pieux reliés par des inoisesen travers.
On remplit riniervalle avec des moellons retenue dans l'encolfrement pnr des madriers bnits posés de champ et en travers contre les pieui de rive {/ïg. 2Q). La charpente est placée le plus bas possible , toujours au-dessous de l'étiage.
L'épaisseur des perrés est proportionnée à leur inclinaison et à la force des courants; ils ont de 0*", 20 à 0'~, 30 au sommet, et 0<", 06 à 0". 08 d'augmentation par mgtre de bauteur.
Pour mieux résister aux causes de dégradation qui ont lieu aux lignes d'eau, les pierres sont posées par lits incertains, ou par assises irrégult^res ou inclinées. Elles sont placées sur le terrain dressé, ou mieux sur une forme d'éclats de pierres ou de sable qui D'é|>rou- « sDcun retrait ni gonflement, et ne tourmente pas la surface du perré. Il r.'est pas indiffèrent que celle-ci soit bien dégauchie, car les inégalités favorisent les dégradations.
Le talus varie de un à deux. Quand il est très-doux il a plus de longueur, mais il n'exige pas un revêtement aussi épais. Si la rivière est large, il offre à la vague plus de ^lîté pour monter et attaquer le sommet; mais il résiste mieux au courant, aux glaces, au dégel , et is l'abaissement subit des crues, qui sont les principales causes de dégradation de ces perrés
On garantit aussi les berges d'une rivièrepar des plantations, lorsque la partie noyée est défendue par d'autres procédés. Sur quelques points des bords de la Loire on dresse J le terrain en talus à ■45"* i/îg, 53 , S-* et 55). On y plante en quinconce , a t)»,70 d'intervalle, des boutures de saule de 0", SO sur 0™, 03 i e diamËtre; on les enfonce de D", SO ; les liges sont perpendiculaires au talus. On les protège par de gros moellons. Au bout de trois à quatre ans, la plantation est un petit bois qui rompt le courant. L'eau qui coule plus lentement dans ce taillis y dépose le limon qu'elle tient en suspension (ors des crues , et cette espèce d'engrais hâte les progrès de la végélalion. Pour augmenter l'atlerrissemenl, on coupe à moitié les plus forles branches, en faisant tomber les parties supérieures du c<ïté de l'eau, et on les replante par l'extrémité taillée en pointe. Le fourré devient plus épais, l'eau y est presque stagnante. En répétant celte opération chaque année, on fait avancer i'alterrissement dans le lit du fleuve; une vingtaine d'années suffisent pour réunir des Iles de la Loire. Le succès de ce procédé lient principalement à la facilité avec laquelle le saule vient dans le sable engraissé du limon des crues. "
Les plantations offrent un moyen économique de fortifier les rives. Dans leurs premières années, et avant d'être abandonnées à leurs propres forces, elles exigent beaucoup de soins. Elles ne peuvent être employées que la où la corrosion est lente , et comme nous l'avons dit. après avoir consolidé préalablement le talus qui est sous l'eau. Si cette partie n'esl pas défendue, les plantations sont emportées (comme cela a eu lie» sur la Moselle.
Les revêtements en charpente sont le moyen le plus prompt de défendre une rive déchirée par un grand courant. On bat des pieux droits ou inclinés, plus ou moins rapprochési on les coiffe d'un chapeau, cl on place du côté des terres des madriers en travers
COURS DK CONSTRUCTION, pour les retenir. Ce moyen est coûteux, et ne peut être employé que sur de petites longueurs.
I On dit qu'en Piémont on a revêtu des rives en prismes triangulaires de béton ; le parement de CCS ouvrages fait uti angle de 45" avec l'horizon. ^ Sur les parties des bords du Rhin où la pierre est rare^ on fait des revêtements ap- '- pelés enrochemenis mixtes [fig. 101). On éclioue dans l'angle de la berge corrodée des paniers prismatiques et des saucissons qui ont 0"',S0 de diamètre, et depuis i métrés jusqu'à 1S métrés de longueur^ ils sont remplis de gros graviers (fig. C4 , 63, 66). On donne au massif un talus de 3 , lequel se réduit à 2 par l'effet du tassement et des alTouillemenls déterminés parla présence des saucissons. Quand on juge que l'enrochement a acquis assez de stabilité, on exécute le revêtement en blocs de pierre de 0"', 05 à 0", OS cubes échoués sur les paniers avec le plus de régularité possible. , On a aussi chercbéà protéger les berges des rivières par des éperons. Ce sont des jetées en eDrocbements, charpentes ou fascinages , qui s'avancent plus ou moins dans le courant; on en place plusieurs à côté les uns des autres , selon la distance à laquelle cessent leurs effets.
Les éperons Forment une saillie brusque dans le lit , rétrécissent le débouché et augmentent la vitesse. Par l'obstacle qu'ils opposent au courant, ils produisent remous , gonflement et tournoiement à l'amont , dépression et changement de courant en aval {/îg. 50) ; par suite de ce dernier mouvement et du courant dirigé vers la base de l'éperon , il peut se former l'attcrrissement salutaire qu'on désire .mais en même temps il y a àlaléte de l'éperon un alTouillementquien entraîne souvent la ruine. L'étendue de lallerrisscmcnt est incertaine , tandis que les profonds affouillements de la tête sont inévitables : on les observe constamment dans les éperons de toute espèce.
Dans le principe', la crête des épis dépassait l'étiage, et la crête du corps de l'ouvrage s'élevait en pente jusqu'à la berge; alors ils étaient promptement emportés par les crues: aujourd'hui tous les éperons sont entièrement submersibles.
On leur a d'abord donné des directions inclinées dans le sens du courant {fig. 51), ou dans le sens contraire 'fîg. B3)- maintenant on les fait perpendiculaires {/ïg. SOj.
Les trois directions donnent Heu à des remous et à des tournoiements en amont qui attaquent la rive d'autant moins que la saillie de l'éperon est grande , et que l'angle ajtt l'amont est plus ouvert.
Elles produisent aussi en aval une division du courant en deux autres, entre lesquels H y a un espace où l'eau a peu de vilesse, et où se forme en conséquence un dépôt. L'atterrissemcnt et la dislance a laquelle le courant principal venant de la tête de l'éperon, rejoint obliquement la rive, sont d'autant plus étendus que l'éperon s'avance dans le courant d'où il suit que les avantages qu'il procure étant proportionnels à la saillie , on doit donner la préférence à la direction perpendiculaire au courant qui , pour la même longueur d'éperon , donne h plus grande saillie.
La longueur de cette saillie esi limitée par les affouilleraenls vers la télé, qui sont d'au, lant plus profonde que la section des basses eauxa été rétrécie ; sur les rives du Rhin, ils
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sont très-grands , même pendant la construction , et l'expérience a appris qu'on ne peut {^uère dépasser une saillie de ôO^^^OO , qui donne des affouillements de 12».0Û;i 45".00. Cette saillie protège une longueur de berges cinq fois plus grande dans le cas le plus favorable.
Les bons effets des éperons sont donc plus que hasardés; il en est de même de leur existence , toujours compromise parles affouillements profonds que déterminent les remous ; ceux-ci ont en outre Tinconvénient de gêner la navigation.
On reconnaît aujourd'hui qu'un éperon avancé dans un fort courant est une cause de perturbation généralement funeste. On a donc essayé d'en réduire le relief et la saillie , et on a été ainsi amené à la construction des tapis.
Les tapis enrochés sont des ouvrages dont le nom indique le peu de relief , et qui sont Tapiscnrociits. employés sur les bords du Rhin (/?gr. 404 , 103 JOG, 107). On les échoue à 40 ou 50 mètres les uns des autres [pg. 98); ils sont constamment au-dessous de I étiage ayant une saillie de 15 à 30 mètres, avec un talus de 4. Leur forme est un triangle dont la pointe arrondie est quelquefois tournée vers l'aval.
Us se rattachent à la rive par deux ou trois enracinements à 56 ou 40 mètres de distance extrême. Des tunages construits dans chaque enracinement , comme il a été dit plus haut , finissent bientôt par se joindre , et sont alors recouverts de couches générales. Après avoir fait échouer la partie contre rive, pour l'y mieux appuyer, on conserve le reste flottant; et on avance ainsi par couches successives jusqu a la saillie qu'on veut obtenir [fig. 105). On garnit le dessus de lignes de clayonnages et de petits saucissons destinés à retenir le gravier dont on charge le tapis pour l'échouer. L'immersion , qui doit commencer pir les parties d*amont, a rarement lieu sans quelques déchirements à la base. Quand le tapis est à fond, on le recharge d'une couche de gros moellons (fig. 104).
Si la partie d'aval du tapis est échouée la première , elle fait obstacle au courant, qui, agissant en dessous de la partie qui reste à flot en amont, la soulève, la retourne et la déchire, quand la vitesse est grande.
Quoique provoquant moins les affouillements que les éperons, les tapis produisent toujours des remous, et plusieurs ingénieurs contestent leur succès.
Il paraîtrait donc que les ouvrages en saillie, sur les rives du Rhin, ne défendraient pas les berges des attaques du fleuve. Doit-on conclure qu'il en est de même daus d'autres livières?
Ne peut-on pas dire que les ouvrages en saillie produisent autour d'eux des remous , des tourbillons , des contre-courants, etc., etc.; que ce sont ces mouvements qui compromettent les rives; mais qu'ils varient déforme, de dimensions, et surtout de force avec la vitesse des courants ; que, lorsque celle-ci s'affaiblit jusqu'à une certaine limite, ils deviennent à peine sensibles; qu'en conséquence une rivière pourrait avoir une vitesse telle que les rives fussent attaquées , tandis qu*elle ne produirait autour des ouvrages en saillie que des remous trop faibles pour les entamer.
Quels que soient les ouvrages qu'on choisira pour défendre une rive , ils devront être Défense an exécutés au commencement de l'érosion; si on attendait une époque plus reculée, on mem'de'i^ru-
/• sion.
n'aurait rempli qu'imparfaitement le but, puisque le régime resterait en partie altéré;
et si la sinuosité était parvenue à son dernier terme, la défense deviendrait en quelque sorte inutile, et des bras secondaires pourraient se former.
nttaUisse- Si , par accident ou par défaut d'entretien , la berge avait été corrodée et enlevée fort
lierge \rop avant dans les terres, il conviendra de la rétablir dans sa première direction, pour que le
tcrroiéc. régime ne soit point changé; on construira, à partir de l'amont de la partie ébréchée»
une levée garnie d'un des revêtements dont nous avons parlé ^ en l'amorçant dans la rive
non attaquée, et on poursuivra l'ouvrage jusqu'à ce qu'il soit raccordé en aval au point
où finit la brèche : l'intervalle entre la levée et l'arrachement pourra être comblé plus tard.
DesîevJcsjc On appelle levées^ sur la Loire , des digues établies à quelque distance des bords de celte rivière, et qui contiennent les crues dans de certaines limites. Leur eifet est de garantir les terrains cultivés qui sont au delà ; elles conservent les propriétés agricoles, mais non la navigation. Nous n'avons point à nous en occuper , non plus' que des digues construites dans le même but, sur le bord de la Saône, du Rhin et d'autres rivières.
Après avoir cherché à préserver les berges de la corrosion , il faut aussi conserver le fond du lit , s'il s'exhaussait. Mais les travaux de conservation étant, sous ce rapport, les mêmes que ceux d'amélioration, nous parlerons plus loin des moyens d'approfondir une rivière.
la Loire.
CHAPITRE V
ÀMELiOEATION DE LA NAVIGATION DES RIVIRRES.
Les Iravaux d'amélioration de la navigation naturelle consistent à redresser une rivière AméUoraiions trop sinueuse , à diminuer des courants trop rapides , à augmenter la profondeur d'eau. ^^^^[^ naviga-
Les coudes brusques d'une rivière présentent quelquefois des dangers à la descente des une rivière bateaux , et rendent le halage impossible à la remonte ; il est donc indispensable de les navigable ne adoucir. Quant aux grandes sinuosités, elles paraissent nuisibles en ce sens que le par- Cèdres-".**'* cours est plus long; cependant , lorsque toutes les autres conditions d'une bonne navigation sont remplies , il est prudent de ne pas trop les redresser.
Le développement qu'une rivière prend naturellement est une conséquence de la résistance du terrain où elle coule et de la vitesse, c'est-à-dire de la pente. Si on raccourcit le lit 9 on augmente la pente, l'eau coule plus vite, attaque le fond et les rives, enlève dans certains endroits, dépose dans d'autres, et la rivière se détourne; de nouvelles sinuosités se reforment , et ne sont un peu stalionnaires que lorsque la rivière est revenue à son premier développement. L'Oise , près le village de Thourotle , a été détournée de sa première direction , et le développement qu'elle a pris dans le nouveau lit est précisément égal à celui de l'ancien {fig. 41).
Je citerai un exemple de redressement qui a réussi, quoique appliqué à une rivière torrentielle. L'Aude , en aval de Coursan {fig. 31), coulait dans un lit tortueux de S à 6 mètres de profondeur ^ dont elle sortait rarement dans les crues. Le fond de la vallée, quia environ 3,000 mètres de largeur, est un sable pur, recouvert d'argile sablonneuse très-ferme. En 1775, on a redressé les sinuosités par deux alignements d'un développement moitié moindre, et dont la pente en étiage est aujourd'hui de 0°',214 par kilomètre. L'opération a consisté à ouvrir un nouveau lit de ll^'JO de largeur, dont la profondeur n'a été portée qu'à l'étiage. Les terres jetées des deux côtés ont été successivement emportées par la rivière, (ielle-ci n'a pas élargi régulièrement son lit qui a aujour-
d'hiii 50 mètres à i'étiageet60 mètres entre les bords; elle s'est portée tantôt à droite, tantôt à gauche, et on a dû la contenir par des ouvrages défensifs pendant plusieurs années. Enfin les plantations des riverains et les alluvions abondantes des crues ont consolidé les rives artificielles, et elles se maintiennent sans le secours de Tart depuis ph\9' de vingt ans. Uancien lit, qui n'avait pas été fermé, abandonné par la rivière, a été comblé par les crues.
Ce n'est qu'avec beaucoup de circonspection qu'on doit changer le cours d'une rivière parce que les résultats sont incertains. Il faut mieux chercher à la maintenir dans Ic5 h'mites ((u'elle semble s'être tracées elle-même lorsqu'elle est disposée à de trop grand*; écarts.
Les rivières très-sinueuses sont celles dont les redressements sont les plus hasardés; ce sont ordinairement des rivièics à fond mobile. On peut espérer de maintenir les nouvelles rives en se résignant à la dépense de revêtements qui résistent aux courants ; mais comme il serait trop coûteux de défendre le fond, on le laisse à nu. C'est donc lui qui est attaqué. Les moindres inégalités dans les rives produisent des remous qui font naître de légers sillons dans le fond sablonneux , ils augmentent peu à peu , et bientôt il s'v établit des courants décidés qui déterminent des lignes de thalweg dirigées en biais contre certains points de berges artificielles, lesquels s'affouillent et nécessitent alors des travaux plus considérables.
On a éprouvé ces difficultés dans les améliorations de la Midouze.
ii.minuiion l^ Y ^ dcux moycus de diminuer la trop grande vitesse d'une rivière ; augmenter son nran^cViîoL. développement , c'est-à-dire la rendre sinueuse, ou relever le plan d'eau en accumulant la pente sur de certains points par des barrages dont la chute est franchie au moyen d'écluses. Le premier moyen a été proposé, mais n'a pas encore été exécuté: il est présumable qu'on aura reculé devant l'acquisition des terrains nécessaires au nouveau lit qui détruirait la culture de la vallée où l'on ferait cette opération. Le second nécessite la construction des barrages , dont il sera parlé plus loin.
Le redressement des sinuosités et la diminution des rapides sont des améliorations qui ont une limite; il n'en est pas de même de la profondeur ; plus elle est grande, plus le chargement des bateaux augmente et plus le fret diminue. Ainsi le commerce demande la plus grande profondeur possible dans une rivière navigable , mais on ne doit pas dépasser celle des lignes de navigation adjacentes.
Aiigraeniatinn Les moyeus d'augmenter la profondeur d'une rivière sont 1» le draguage du fond , seul .iei.1 piofoiî- ^^^ combiné avec le rétrécissement du lit; 2° le rétrécissement du lit par des digues transversales ou longitudinales ; 3" le barrage des bras secondaires ; 4" les barrages déversoirs.
u g Quand il se forme un banc dans une rivière , il faut examiner avec soin quelle en peut
être la cause. Il ne s'agit quelquefois que d'un déplacement du thalweg, alors la navigation n'éprouve qu'un changement de direction et en souffre peu , si celle-ci n'est pas trop éloignée du chemin de halage ; c'est ce qui arrive fréquemment dans la Loire , l'Allier , et dans toutes les rivières dont le lit est large , peu profond et sablonneux.
Si la cause de l'atterrissement est accidentelle , comme la construction d'un ouvrage
neuf ou rérosion d'une berge , le draguage aura son plein effet ; mais si le dépôt est une suite du régime ^ ou s'il s'agit de l'approfondissement d'un lit naturel et mobile , ou ne doit pas s'attendre à un résultat durable; souvent les atterrissements se reforment et U faut un draguage périodique pour entretenir la profondeur voulue.
Quant au draguage des parties dures, on conçoit qu'il p'^ut réussir complètement; car la vitesse qui était impuissante pour corroder un fond trop résistant , peut être suffisante pour empêcher qu'il s'y forme un dépôt de matières charriées.
Toutefois^ même dans le cas d'un fond mobile, le draguage doit être essayé, si les maigres ont peu de longueur; car il se peut que la dépense annuelle soit petite en comparaison des grands avantages qu'on retirerait d'une meilleure navigation.
C'est ce qu'on exécute avec succès sur la Garonne. On ouvre dans les bnncs de gravier, souvent en écharpe, une passe de 10 mètres de largeur dans le sens de la plus grande vitesse du courant; cette direction* qui est en même temps celle de la petite largeur du banc, est préférée au thalweg du banc qui aurait plus d'étendue, parce qu'il est moins coûteux de l'ouvrir et de l'entretenir^ et que la grande vitesse est favorable au procédé de draguage employé. Cependant il y a avantage à améliorer ce thalweg pour la remonte seulement parce que le courant y est moins rapide, et qu'il est plus rapproché du chemin de halage.
La figure 48 présente les dispositions adoptées sur le haut fond deBlagnac. On y distingue le thalweg naturel ab du banc rapproché de la rive gauche , et la passe cd ouverte dans ce banc. Elle n'a pas la direction hi^ dont nous avons parlé , parce qu'ici, contre rordinaîre et à cause d'un haut-fond de rocher/, le thalweg g de la rivière en aval se trouve sur la rive convexe , et qu'on n'aurait pu y raccorder la passe qu'avec un coude trop brusque ik.
Lorsqu'une rivière présente une suite de parties profondes où l'eau est retenue par des maigres qu'on veut attaquer par des draguages^ il ne faut opérer ceux-ci que par tâtonnement ; car l'edu des parties en amont des hauts-fonds y trouvant plus de débit par les nouTelles passes ouvertes dans les maigres, pourrait s'abaisser au-dessous de la hauteur nécessaire à la navigation.
Pour approfondir le lit d'une rivière, il faut quelquefois attaquer des rochers; si la pierre est tendre, on peut employer une espèce de charrue qui sillonne le fond {fig. 72-73).
Si le roc est dur^ mais délité ou fendu , on plante dans les joints des pieux de fer battus aumouton, puis on ébranle et on soulève les parties disjointes en tirant un cordage attaché à l'extrémité supérieure du pieu. On peut aussi essayer un faux pieu d'acier taillé en ciseau et battu au mouton ; on enlève les morceaux avec de grosses tenailles à griffes [pg- 69, 70-71-74-75), qui se manœuvrent au fond de l'eau , et qui se ferment lorsqu'on les retire par des cordes.
Enfin , si le rocher est compact , dur , inattaquable par la charrue , la pince ou le pieu on le fait éclater par la force de la poudre. A cet effet , on y pratique , avec la barre à mille, des trous cylindriques de O^;05 de diamètre , et d'un mètre environ de profondeur;
Précaution importante dans les drafjuages.
Hors entames avec une charme.
Avec un pieu de fer.
on y descend des bottes de fer-blanc bien soudées et remplies de poudre mêlée d*un quart ou partie égale en volume de sciure de bois. Ces cylindres , qui ont le diamètre du trou de mine, et une long;ueur quatre à cinq fois plus ^[rande , sont terminés par des tubes de fer-blanc de 0<°,01 de diamètre qui dépassent le niveau de Teau, et contiennent la mèche.
On a remplacé les boîtes de fer-blanc par des boyaux d'animaux (travaux de la Lintz), ou des sacs de toile goudronnés (en Angleterre ) , et les tubes à mèche par des tubes de fil tressé et goudronné {patente Fuze).
Quoique ces mines sous Feau ne soient pas bourrées , elles n'en produisent pas moins d'assez bons effets; on enlève ensuite les éclats, comme il a été dit ci-dessus.
Draguac^edcii Quant au draguage des terrains tendres, il s'exécute avec la drague à main ou avec des dres. chapelets, munis de hottes et de griffes. Les uns sont mus à bras, d'autres par des chevaux
ou des bœufs; d'autres , plus modernes , au moyen de la vapeur. Ces machines ont été examinées dans une autre partie du cours de construction, et nous n'avons pas à en parler. JVous nous bornerons à faire observer que ces machines ont à redouter un obstacle assez fréquent dans les lits de rivière ; ce sont les arbres et bois fondriers qui rompent les chaînes ou d'autres parties du mécanisme. Le danger est moins grand , si on emploie pour moteurs des animaux, parce que ceux-ci s'arrêtent d'eux-mêmes quand ils trouvent trop de résistance ; mais pour les machines à draguer à vapeur , il est indispensable qu'elles aient reçu une disposition particulière qui permette au piston de continuer son mouvement , lorsque les godets ou griffes sont arrêtés par des obstacles insurmontables. Le mouvement ne doit être transmis que par frottement (/)V/. 58, 59) ; une roue de fonle AA énarbrée avecîa lanterne des godets reçoit le mouvement d'une autre roue concentrique BB qui l'enveloppe, et contre laquelle elle est serrée plus ou moins par des boulons ce ; cette roue extérieure transmet le mouvement du piston et du volant. Si la roue intérieure est arrêtée , la roue extérieure, c'est-à-dire , la force de la vapeur , est employée uniquement à vaincre le frottement. Le retard que la roue intérieure éprouvait presque à chaque instant sur la roue extérieure, dans une machine qui fonctionnait sous mes yeux, bien qu'elle attaquât un terrain presque homogène, indiquait assez la nécessité de ce mécanisme.
Ku »e serfaot On scscrtaussi du courant même d'une rivière pour l'approfondir. Ainsi un banc de .11 coufan . gp^^jçp^ formé à l'aval d'un pertuis de TAisne, a été ouvert au moyen d'une herse à
dents de fer, portée sur deux batelets et suspendue par quatre cordes allongées à volonté.
Elle était manœuvrée contre le courant par des treuils pendant la chasse du pertuis.
On a fait voyager les sables fins de la Leyre, en plaçant en travers de la rivière un bateau qui en occupait presque toute la largeur; on descendait des panneaux jointifs, s'appuyant contre le bord d'amont jusqu'à une petite distance du fond; le sable détaché et entraîné par le courant allait se déposer à quelques 30°", 00 en aval ; on y transportait le bateau , on repoussait le sable à 00"°, 00 plus loin, et ainsi de suite.
On a ouvert un nouveau lit au Rhin au moyen d'une ventellesuspendue entre deux batelets et descendue très-près du fond, de manière à forcer le courant à l'entamer. (/>^.S6).
Enfin , sur la Garonne , une tanne suspendue à Tamont d*un bateau amarré sur un baut-fond . et munie de deux ailes à charnières verticales , est descendue jusqu^à 0°", 07 ou O^'fOS du fond (fig, 49); elle obstrue une partie de la section ; le remous produit en amont donne plus de vitesse au fluide qui s*échappe sous la vanne; il attaque le fond , en détache des portions, les entraîne et les abandonne un peu en aval; en larguant les amarres du bateau , il descend sur les dépôts de graviers où on le fixe de nouveau. Alors une chasse semblable à la précédente repousse les graviers encore plus en avat, et ainsi de suite, jusquà ce qu'ils soient relégués dans les bas-fonds. Un bateau ainsi disposé chasse, dans les parties profondes, depuis 21) jusqu'à Go mètres cubes de gravier par jour. lesquels ne coûtent que 0^^,28 le mètre cube : on n'approfondit les bancs que d'environ 0'°,3().
Dans d'autres cas, les vannes sont deux espèces d*ai!es (fig. 84) tournant, dons un plan Tertical, autour d'axes horizontaux, fixés aux deux côtés du bateau; on les manœuvre avec des cordages et des poulies. Quand on veut chasser, on les abaisse de manière à ce qu'elles touchent les flancs du bateau ; alors leurs parties inférieures les dépassent de 0^, 10 à 0"° 20: elles sont d'ailleurs retenues contre le courant par des cordages attachés au bateau et à leur extrémité. La chasse s*opère sous le bateau même. Dans des rapides où la Garonne avait environ 1°',20 de vitesse, j*ai vu des cailloux de plus de O^^^IO de diamètre entraînés, quoiqu'ils fussent au delà des ailes. Cet appareil est plus simples et plus maniable que le précédent ; mais on n'approche pas du fond de la rivière à volonté,. et la carène du bateau est très-fatiguée par le frottement et le choc des cailloux.
CHAPITRE VI
IBTRÉCISSEMENT PAR DIGUES TRANSYUESALES ET LONGITUDINALES.
Digues iraus- ^^ ^ cssayé d*auginenter la profondeur des rivières à fond mobile par des digues traas-
meriibîes *"*' versales , ayant une grande saillie dans le lit , rétrécissant la section , et devant augmenter
le mouillage; inutiles dans les eaux moyennes suffisantes pour la navigation; elles s'élèvent
peu au-dessus de Tétiage; par là elles jouissent de Tavantage de Tensablement , quand
les crues se retirent.
lufluence à ^^^^' influence ne se fait sentir que sur une petite longueur de rivière ; pour agir sur disuoce. qq^ certaine étendue , il faut en placer plusieurs à côté les unes des autres : il est difficile de déterminer leur écartement. On conçoit que si leur rapprochement était tel que leur longueur ensemble dépassât la partie de rivière qu'on veut améliorer, il y aurait avantage à faire une seule digue parallèle au courant, réunie aux berges aux extrémités; l'effet en serait plus certain^ puisqu'on aurait diminué la largeur du lit sur toute la longueur, sans avoir à craindre les conséquences des étranglements partiels au droit de chaque digue et à la suite.
Les résultats qu'on obtient de ces digues transversales sont fort incertains; les gonflements , les remous , les tournoiements, les changements de direction des courants qu'elles occasionnent sont compliqués et quelquefois inattendus.
l'ifets. Leur premier eff^et, en basses eaux , est d'exhausser le niveau de Téliage en amont , de
l'abaisser en aval , d'où résulte une légère cataracte au droit de la digue, et un tournoiement à l'aval ^ près de la tête.
Le gonflement et la cataracte donnent lieu à une augmentation de vitesse vers la tête; or, cet eff^et détruit une partie de celui qu'on attendait, puisque, si la vitesse augmente, il n'est plus nécessaire que la section s'agrandisse; ainsi, la profondeur du lit pourrait
suffire , quoique la largeur fût diminuée ; mais ou espère que eelle vitesse aUaquera lo fond.
De plus, le tournoiement et l'abaissement d'aval font dévier le courant qui, au liou df suivre tançentiellement à la té(e de la digue une paralUMe à Taxe de la rivière , se dirigf obliquement vers la rive d où part la digue ; la section se trouve donc élargie à peu de dis* tance eu aval, autre circonstance contraire au but de cette construction.
Il est vrai que ce dernier mouvement est peu à peu entravé dans les basses enux , et quelquefois détruit par les dépôts qui se forment en aval de la digue ; mais aussi ^ quand la digue est noyée par les grandes eaux, il arrive un phénomène contraire : il y a aflbuiU lement , surtout près de la tête , de sorte qu*on ne peut d*avance prévoir lequel des deux eflFets sera le plus puissant sur le fond.
Les difficultés de prévoir les résultats des digues transversales, pour opprofondir un fond mobile, et la diversité des opinions des ingénieurs au sujet do ces constructions proposées pour améliorer la navigation de la Loire, ont engagé à faire des travaux d'essai.
En conséquence, sur une partie rectiligne de cette rivière, mais où le thalweg éloil kumi dMdi tortueux, on a construit trois digues submersibles, perpendiculaires aux rives et s*avnn- ifuTia i X^^^* çant jusqu'aux deux tiers de la largeur de Téliagc. L'examen dos résultats do rolto grande expérience était la meilleure étude qu*onpiU faire dcreffcl des digues transver* sales. Nous rapporterons sommairement les diverses circonstances de cet essai (//'//. 14, 35 , S6}.
La largeur du lit de la Loire , qui , ù Tétiage, renfermait plusieurs bancs de sabh^ m lies, était de 240 à 380 mètres; trois digues, espacées de 1,100 et 1,200 méfrcs, avaient S50 mètres de longueur et 0'°,â0 au-dessus de Tétiage.
Des soudes furent prises, immédiatement avant les tr.jvaux, d«ins l*axe des digu^^s projetées et dans la ligne du thalweg présumé.
Elles ne furent point rapportées à un plan de niveau , mais à Tétiage, rlont la pente ne hl point repérée*
Ainsi, on ne peut connaître le changement survenu è Tétiage; on ne peut constater qQlnparMtement les changements survenus aux divers points du fit; enfin, on ignore si le noQfeao thalweg est préférable à Pancien, eelniei n'ayant point été sondé.
Trois ans et sept ans après Texécution des digues, de nouvelles sondes furent prises à peu près aux mêmes points et rapportées au nouvel étiage. f^s figures 54 , ZTt. Zfi . repr éseileot , dans Tordre de leur numéro, les trois états sueeessifs de la rivière. Voie! les résoltats les plus saillants qu'offre leur comparaison.
APRÈS TROIS ANS
Chenal sinueux, un peu plus profond entre la première et la deuxiome digue.
Chenal droit, plus profond entre la deuxième et la troisième digue.
Dans Tendroit le plus étroit du lit se forme un atterrissemeot.
APRÈS SEPT AMS.
Chenal encore plus sinueux , moins profond que le chenal primitif.
Chenal très-sinueux, moins profond que le chenal primitif.
Affouillement assez profond à Pamont des digues extrêmes.
L'atterrissement est remplacé par le thalweg.
Atterrissement à Tamont de la digue du milieu.
Approfondissement de plus d*un mètre entre les tètes des digues et la rive gauche.
Atterrissements à Tamontdes dignes extrêmes.
Affouillement au même point.
Retour, à peu près, à Tétat primitif.
Il résulte de ces effets comparés que les digues n*ODt poiot amené la ri? ière à un état fixe, et qu'elles n^étaient ni assez longues, ni assez rapprochées , d'où Ton peut inférer que , dans Thypothése fort hasardée où le thalweg de la Loire pourrait rester dans une direction rectiligne qull n'affecte nulle part, le rapprochement des digues devrait être tel qu'elles seraient plus dispendieuses qu'une seule digue longitudinale raccordée à la rive droite.
Rien ne prouve, d'ailleurs que les sondes faites soient les limites des variations qui ont eu lieu entre les époques fort éloignées où elles ont été prises, et qu'il n'ait pas existé des états intermédiaires du lit tout différents de ceux qui ont été constatés.
Lorsqu'une rivière a un régime stable ou à peu près constant, on conçoit que la forme sur les ri? ières du lit est en rapport avcc l'action du courant, de telle sorte que le fond résiste à la
k tond très- ^
mobile. vitessc. Si daus une telle rivière, on rétrécit le lit a l'étiage, la vitesse étant augmentée
et la relation qui existait depuis longtemps entre cette vitesse et la profondeur étant altérée, on peut s'attendre à un approfondissement; mais si l'on opère sur une rivière aussi variable que la Loire en vitesse, en profondeur et en pente , qui, dans un mois, dans une semaine quelquefois , transporte d'elle-même son thalweg à droite et à gauche.
les conséquences ne sont plus applicables. Il n*est pas nécessaire de rétrécir le lit artificiellement pour qu'il s'approfondisse , il s'approfondit quelquefois spontanément. Il y a donc des causes de perturbation du régime qui nous sont inconnues, ou que nous ne pou- ¥ons apprécier, et qui produisent les changements que nous observons. Or, pouvons- nous dire que ces causes incessamment agissantes ne contrarieront point les effets que nous attendons et que nous serions en droit d'attendre d'une rivière à régime régulier?
Une difficulté d'exécution que présentent les digues transversales qui doivent déplacer loconvéniem le thalweg , lorsqu'elles en occupent elles-mêmes l'emplacement , c'est que , jusqu'à ce ?rnu?thâiw^ • que l'effet sur le fond soit complet , la navigation est en quelque sorte interrompue. i^îméllorer.
Si , comme il arrive le plus souvent, il n'y a que quelques parties d'une rivière où la ^j ^^^ profondeur soit insuffisante , on peut rétrécir le lit d'étiage dans ces parties en forçant la loncitudinaies. rivière à couler entre deux digues longitudinales rattachées aux deux rives en amont et en aval des hauts-fonds. Ces ouvrages doivent s'élever peu au-dessus de l'étiage ; parce qu'on doit supposer que la rivière ne manque de profondeur qu'à cette époque, et qu'il hni éviter une trop grande vitesse entre les digues dans les faibles crues , et de trop grands affouillements. Par cette opération , on diminue la largeur de la section et la hau* teur augmente. Cependant le premier effet de ces digues qui opposent un obstacle au courant est une contraction qui relève le plan d'eau en amont et rabaisse en aval ; la pente augmente donc sur le haut-fond , d'où résulte une plus grande vitesse nuisible à l'accroissement de hauteur désiré et peut-être aussi au halage; il est vrai qu'elle a souvent un avantage, celui d'approfondir le lit s'il est peu résistant; mais les matières entraînées peuvent se déposer en aval là où les digues s'écartent pour rejoindre les berges.
On peut aussi n'avoir qu'une seule digue rapprochée convenablement d'une des berges qu'il faut défendre puisqu'elle est soumise à une plus grande vitesse.
Le rétrécissement par digues longitudinales vient d'être appliqué récemment sur plu- ^^^^ ,3 Loire sieurs rivières. On en avait un exemple très-ancien dans le duit d'Orléans, exécuté depuis plus d'un siècle au-dessus du vieux pont de cette ville , et prolongé dernièrement , d'abord en amont, puis en aval (fîg. 108).
C'est une digue submersible aaa de 800 mètres de longueur environ , qui réduit à 80 mètres de largeur et à 100 mètres près du pont, le lit d'étiage de la Loire, lequel est maintenu sur la rive droite par le perré du quai de la ville. Quoique la profondeur de ce chenal ne soit pas constante , elle a toujours été suffisante jusqu'à présent pour la navigation. Mais des bancs de sable se sont souvent formés immédiatement en aval ; de sorte que dans cette partie , le thalweg ne se trouvant pas dans le prolongement de celui du doit, les bateaux éprouvent parfois de la gêne en quittant le chenal pour ne pas se jeter sur le banc.
En ISSi'f on a exécuté un autre duit bbb sur 4 100 mètres environ de longueur , laissant le même débouché à la Loire et se trouvant en amont du premier , sans toutefois s'y réunir. L'effet de ce duit a été d'ouvrir un nouveau chenal dans une grève appuyée sur an perré en prolongement du précédent.
En 1838, on a prolongé l'ancien duit en aval , suivant ce sur près de 1,200 mètres. La
rivière est encore maintenue sur la droite par le perré du quai. La passe que devait procurer ce dernier duit n'a pu être ouverte par le courant sur toute la longueur ; un banc de gros gravier et cailloux avait résisté et on était occupé à le draguer quand j'ai visité les duits.
Ce système de digues submersibles à 0"',60 au-dessus de l'étiage forme un long chenal de plus de 3,000 mètres de longueur et de 80 à 100 mètres de largeur entre elles et les quais perreiés de la ville. Les irrégularités des quais, le défaut de jonction avec l'ancien duit, enfin la nécessité de ménager un espace convenable au port d'Orléans que le dernier duit comprend , donnent lieu à des largeurs inégales de débouché qui facilitent les dépots de sables qui se sont formés en 1839.
Dans la Sur la Moselle , aux deux hauts-fonds dits de la Haute-Ham ( fia. 3,4. 5 ) . on a exé-
cuté vers 1836 deux rétrécissements; l'un par une seule digue longitudinale, rapprochée d'une berge ; l'autre par deux digues parallèles distantes entre elles de 30 mètres ; elles dépassaient l'étiage de O^'.OO.
Le premier n'a pas eu de succès ; il y a eu approfondissement sur un point du chenal et atterrissement sur un autre; le haut-fond n'est que déplacé. On attribue ce résultat à l'insuffisance de hauteur de la berge conservée, qui, n'étant effectivement qu'un banc plat, offrait un grand débouché à l'eau dès qu'elle excédait l'étiage de 0°',20 à O^jSO, et amortissait la vitesse dans le chenal.
Le second rétrécissement a réussi . £n voici les diverses circonstances :
Les deux digues, unies aux berges en amont par deux parties circulaires et terminées en aval sans raccordement , avaient 230 mètres de longueur , et laissaient entre elles un chenal de 30 mètres de largeur. Achevées en août 1836 , il a été reconnu , en octobre suivant : 1"* que la profondeur d'eau , qui avant les travaux était moyennement de 0°^y64y et au minimum de &^y^0^ avait été portée moyennement à l^'flO, et au minimum à 0"»,87 ; 2*» que la vitesse à la surface , qui était da 1"*,40 , était portée à 2",60 ; 3« que le gonflement en amont des digues était de 0"*,20 en étiage , de 0",23 quand l'étiage était dépassé de 0",50, puis diminuait jusqu'à disparaître à I",00 au-dessus de l'étiage; 4** enfin, qu'il s'était formé en aval des digues un banc de 8,000 mètres cubes, provenant de l'approfondissement effectué dans le chenal, évalué à 5,000 mètres cubes, lequel banc commençant en aval des digues, bifurquait le thalweg , le réduisait à O'",?^ au lieu de 0°»,88 , et s'élevait à son milieu jusqu'à 0",50 au-dessous de l'étiage.
Tels ont été les premiers effets; mais au mois d'août 1837, après avoir dragué dans le banc une passe d*un mètre de hauteur d'eau sur 30 mètres de largeur, la vitesse n'était plus que de 1°*,60, et le gonflement en amont était nul. Plus tard, en février 1838, après plusieurs crues , la partie draguée conservait sa profondeur ainsi que le chenal. En définitive, l'étiage était partout le même qu'avant les travaux, le fond seul avait changé.
Dans la presque totalité du chenal entre digues, le tuf inafi^ouillable sur lequel coule souvent la Moselle a été mis à découvert ; on pourrait peut-être penser que ce fond dur a arrêté les afi^ouillements, et attribuer à sa résistance le succès de l'opération; mais
plusieurs autres rétrécissements semblables exécutés sur des parties de la même riTîère où le tuf n'existait pas , n'en ont pas moins réussi.
Les digues longitudinales augmentant beaucoup la vitesse d'étiage et des faibles crues dans le principe, il est probable qu'on devra se borner à une amélioration de 0°',20à0»»80 de hauteur d'eau. En dépassant cette limite, outre la gène qu'éprouverait la remonte des bateaux , il serait à craindre qu'une grande vitesse créée sur un point où elle n'existait pas , n'amenât des perturbations notables et des changements inattendus dans le lit.
La eonstruction de ces digues de rétrécissement doit être simple et économique , puis- constmciion qu'elles s'étendent sur de grandes longueurs. Elles doivent être fondées d'autant plus **** ^'*"*'* bas au-dessous du fond, que celui-ci est peu résistant; car dans l'intérieur du chenal on doit s'attendre à l'approfondissement, et à l'extérieur les digues sont exposées à être affouillées à leur pied par déversement des crues qui les débordent. Tous les duits d'Orléans ont éprouvé plusieurs avaries par cette dernière cause.
Un massif de sable ou gravier garni extérieurement en moellon est le système le plus simplelfig. i et/7^. 109). On drague deux fossés parallèles en rejetant les matériaux dans l'intervalle pour former le noyau ; on jette des moellons dans les fossés et sur les talus, dont les pieds se trouvent ainsi assurés. On paremente en perré toute la partie des talus au-dessus de l'étiage , et on termine le sommet en hérisson. Quelquefois on commence par battre une ou deux files de pieux liernés avant l'échouage des moellons.
Sur la Mîdouze et la Garonne , les rétrécissements s'opèrent en combinant les digues Dj^uei irao*. longitudinales avec les transversales. Ces ouvrages sont d'une construction légère; mais loni^^dllLaes ils sont soutenus par des atterrissements qui se forment promptelnent, et qu'on fixe par des plantations.
Les digues transversales de la Midouze (fig. 76), espacées à 40 mètres les unes des autres, sont en lignes droites un peu inclinées aux rives ; partant de chacune d'elles ou la Midouze. d'une seule, elles s'avancent dans la rivière, où elles étaient, dans le principe , termi* nées en forme de T {fig. 77 , 78).
Elles sont formées d'une seule ligne de forts piquets enfoncés d'environ Im^SO dans le sable , et entrelacés de clayons ; dans l'intervalle de deux digues , on place deux files d'arbres échoués. Ces épis clayonnés et ces écbouages élevés de 0°',30 à 0°',40 au-dessus de rétiage déterminent des ensablements à la fin des crues. Lorsque ceux-ci sont assez élevés, on les consolide par des plantations en boutures de saules et peupliers > et des semis de foin et bruyère.
Ces digues submersibles sont, dans leur origine, des obstacles au courant qui les affènOle, on a remarqué que les afi^ouiliements étaient moins fréquents , lorsque les épis étaient inclinés d'un dixième au courant que lorsqu'ils lui étaient perpendiculaires ; ainsi on retroore dans ces clayons , tout perméables et flexibles qu'ils sont , les mêmes effets préjodiciables qu'on a remarqués dans les digues submersibles de la Loire; mais leur rapprochement empêche la déviation du courant.
Le système de ces travaux légers et économiques consiste à adoucir ; sans les redres-
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ser , Jes fortes el nombreuses sinuosités de la rivière, à la diriger sur les atterrissements des ances convexes , et à la forcer , en quelque sorte , à s'y former uu nouveau lit , rédai ^ à 24°>,00 de largeur^ d*où il résulte une profondeur de 0»,75 à l'étiage.
Ces travaux , éprouvés par dix années d'expérience , ont réussi partout où le lit était très-large et les rives peu élevées ; dans le cas contraire , les crues ne pouvant s'étendre en dehors de rives artiricielles et y amortir leur vitesse , produisaient plus ou moins de ravages sur les T des parties concaves. On a dû les convertir en deux digues longitudinales continues, et fortifier le pied par des enrochements sur plusieurs points contre lesquels le courant se portait avec plus de force qu'ailleurs , sans que cela pût être attribué à aucune cause particulière.
On a dû aussi adoucir les talus des anciennes berges, qui, lorsqu'ils étaient trop abruptes, déterminaient le creusement d'un faux lit à leui* pied.
On a remarqué enfin qu'il était avantageux de ne commencer les digues continues d'une rive convexe prononcée, que lorsque les atterrissements de la digue concave opposée étaient bien déterminés.
Ces modifications du premier système ont porté quelque atteinte à son caractère distinctif qui était l'économie.
Nous devons aussi faire observer que les anciens clayons disparaissent peu à peu par pourriture; mais qu'ils sont heureusement remplacés dans leur effet par les racines des plantations.
Dans la Ga- Qn a fait aussi des digues submersibles clayonnées dans la Garonne , mais plus résistantes que celles de la Midouze, attendu la force des eaux de la rivière {fig. 12! , 128, 129,130).
Les plus faibles sont composées d*un seul rang de pieux clayonnés^ les autres sont formées de deux files de pieux à 1",10 d'intervalle, éloignées entre elles de 1«,90. Les pieux 5 enfoncés de 2"*,00 à S°^,00 dans le sable , sont enlacés de clayons formant un encof ' frement qu'on remplit de gravier, et dont le pied est protégé par des enrochements extérieurs , et quelquefois en dessous par des saucissons bourrés de gravier , moins chers que le moellon. Ces digues, établies dans des profondeurs d'eau qui vont jusqu'à 4"',00, dépassent l'étiage de lm,30. Des boutures de saule, implantées dans le sable à travers les clayons, prennent racines, fortifient le système, surmontent les digues et les in* diquent, dans les crues , aux bateliers.
Ces digues résistent à des crues de 8 à 9 mètres ; elles seraient compromises par les affouillemcnts, si le danger n'était diminué par les enrochements qui descendent au fur et a mesure que se forment les excavations , lesquelles ont d'ailleurs pour limite le tuf sur lequel coule la Garonne.
Les digues transversales sont à peu près perpendiculaires aux rives ; elles s'avancent quelquefois à plus de 100 mètres dans le fleuve, jusqu'à la rencontre de deux digues longitudinales continues qui contiennent le courant dans les courbures qu'on veut lui faire suivre. Ces rives artificielles laissent entre elles un chenal de 180 mètres de largeur en aval du Lot, et de 160 mètres en aval du Tarn.
Des aUerrissements se ferment promptement entre les berges et les digues. On y foit des plantations; celles-ci sont indispensables, non-seulement pour fixer les atterrissementS; mais encore pour les exhausser et pouvoir y placer le chemin de halage. En six ans, ils atteignent une hauteur de 5°',00 au-dessus de Téliage. Ces résultats hâtifs ^dus à l'abondance du limon des eaux de la Garonne, et principalement à l'activité de la végé< tation dans le midi de la France , ne s'obtiendraient pas dans toutes les rivières.
Ici , de même que dans la Midouze , les digues peuvent être considérées comme des moyens d'obtenir l'atterrissement; leur existence n'est indispensable que dans les commencements pour protéger les alluvions qu'elles retiennent; et si celles-ci et les plantations ne venaient point en aide aux digues dont la construction est faible , l'adoption de ce système entraînerait à une grande dépense d'entretien.
Nous donnerons comme exemple la description sommaire des travaux exécutés à l'un des maigres de la Garonne, les plus difficiles à traiter. En 1836, on fit les épis doubles de a en z {fig. 121 , 129); ensuite un épi simple {fig. 130), en remontant de b vers 5; mais en ayant soin de laisser une ouverture oz de 20 mètres, où la navigation suivait le thalweg existant xœx. En même temps, on dragua un chenal mn de 5 mètres de largeur et de 1 mètre de profondeur pour y amener le courant. Ensuite on revint en oz qu'on diminua progressivement. Au fur et à mesure que cette espèce de pertuis était rétrécie, il y avait gonflement en amont, et lorsque le niveau fut élevé de 0"',50, le courant se jeta dans le chenal factice pour former un nouveau thalweg y/i/ al^irson ferma oz en y travaillant jour et nuit. Dans l'année 4837 , on exécuta les épis simples hc , et fg et l'épi double de. Enfin, en 1838, on fit les épis simples hfetia. Les ensablements, provoqués dès le commencement des travaux par les épis de raccordement qui accompagnaient les digues longitudinales, se formèrent progressivement, et s'entendirent jusque dans le faux bras contournant le banc de gravier. Ils étaient immédiatement fixés par des plantations. En même temps un profond thalweg se creusait. Ces mouvements du lit sont constatés par les deux lignes de sondes de l'ancien et du nouveau thalweg et par les profils rêtueiv[fiy. 122, 423, 124, 125, 126).
On a combiné les rétrécissements avec les draguages. C'est ce qui a eu lieu sur la Meuse , Récrécissement un peu en aval de l'embouchure du canal des Ardennes. Le lit a été rétréci sur 750 mètres «▼«««««■aguage. par une digue longitudinale rapprochée de 21 mètres de la rive gauche en partie défendue par un perré. Le sommet de la digue n'est qu'à 0°',20 au-dessus de l'étiage. Un draguage de 8 000 mètres cubes a procuré au chenal une profondeur uniforme de 1 mètre qui n*a pas varié après des crues et une débâcle. L'étiage a d'ailleurs été relevé de 0°',05 à Om.OO et la vitesse actuelle dans le chenal est de 1"',50.
Les rétrécissements qui redressent les sinuosités des rivières et augmentent leur profondeur, ne peuvent s'appliquer qu'à celles où ces modifications ne produiraient pas Qoe trop grande vitesse.
Souvent ils ont l'inconvénient d'entraver la navigation dans les anciens thalwegs qu'ils doivent fermer, et on est presque toujours dans Tobligation d'ouvrir, ou au moins de provoquer les nouveaux à la drague sans attendre l'eflFet des courants.
urpeur Le premier problème à résoudre dans les rétrécissements, est la largeur à donner au ment». ' chenal* Les formules d'hydraulique offrent peu de secours. La formule du mouvement uniforme, c'est-à-dire à lit régulier, est évidemment hors d'application ; et la formule du mouvement permanent ne peut servir que quand on connaît le changement opéré en un point, ce qui est précisément la question. On sera donc réduit aux indications données par la rivière dans les parties où la navigation trouve assez d'eau et où le régime est régulier, ou à faire des hypothèses pour faciliter le calcul.
Ainsi, pour les rétrécissements de la Moselle, on a supposé : 1"* que les largeurs pourraient être prises pour les périmètres mouillés ; 2"" que les vitesses des sections diverses étaient en raison inverse des racines cubes des largeurs ; 3"* que les rétrécissements relevaient le plan d'eau parallèlement, c'est-à-dire sans en changer la pente.
Ces hypothèses admises, et les données étant que la Moselle, à l'étiage, présentait généralement sur les hauts-fonds une largeur de 110 mètres, une hauteur d'eau de 0°", 25, et une vitesse moyenne de 1", 10, on a trouvé que pour une largeur rétrécie à 30 mètres, il y aurait une profondeur d'eau de 0*», 60 et une vitesse à la surface de 2», 09; dans l'exemple que nous avons cité la profondeur a été plus grande et la vitesse s'est élevée à 2*°, 60 ; et en définitive, par suite des affouillements, la profondeur a été partout de 1 mètre et la vitesse s'est réduite à i'^.W. Les résultats ont donc été assez éloignés des prévisions.
Nous ne parlerons pas du rétrécissement des rivières par des digues insubmersibles , l'expérience du Pô, del'Arno, et récemment celle de la Lintz, faisant voir que le résultat définitif est l'exhaussement du fond.
CHAPITRE VII
BARRAGES DES BRAS DE RIYliRES.
Pdor augmenter la profondeur d'une rivière qui se divise en plusieurs bras y on peut Btmge cTun avoir a en barrer quelques-uns, afin de reporter toutes les eaux dans un seul. Divers procédés ont été suivis pour construire les digues qui remplissent ce but.
Pour barrer une rivière d*une grande largeur , mais qui n'a que 0"',80 à 0",90 d'eau , et dont le fond est sablonneux , on peut employer avec succès une longue toile goudronnée (/ijf. 57). On la cloue par une lisière sur une file de gros piquets plantés dans toute la largeur de la rivière. Des hommes dans l'eau jusqu'à la ceinture la tiennent par l'autre lisière et la laissent tomber tous à la fois en amont, de manière à ce qu'elle traîne sur le fond de 0*,30 à 0",40; ils se bâtent de la charger de sable au pied , et on a instantanément un léger barrage qui peut être d'un grand secours pour travailler plus solidement eo aval à l'abri du courant.
Lorsque la vitesse est faible et que la profondeur d'eau ne dépasse pas 1 mètre ou par une lU^ue 1*,50, on forme une jetée ordinaire en terre , que Ton commence sur chaque rive en Favançant des deux c6tés dans la rivière. Au for et à mesure que les deux parties se rapprochent le débouché diminue , l'eau s'élève en amont , s'abaisse en aval ; et il s'établit ue petite cataracte et une plus grande vitesse. Le fond de la rivière s'affouille , et qn'eDes que soient la promptitude et la puissance des moyens ^ on ne peut espérer de fermer la digne en continuant à jeler de la terre qui est emportée par le courant. Alors on a recours aux piquets , aux pieux qu'on enfonce dans l'alignement de la digue en amoot, el devant lesquels on place des claies; en même temps on continue le corps de la avec des terres , des moellons , des fascines auxquelles on attache des pierres , du • etc. ; quand on a de mauvais bateaux, on les charge de terre et on les échoue k plus promptcment possible en avant de la digue.
Ao barrage d*un bras de la Seine , à Neuilly , entrepris de cette manière , lorsqu'il iy cal plus que 28",00 de digue à faire dans 1°',50 de profondeur d'eau , le courant
Soutenue |»ar des pieux.
D\io bras de la Seine à Neuilly.
emportait les terres au fur et à mesure qu*on les jetait dans Teau. On battit deux files de pieux en amont et deux autres en aval; on voulut unir les premiers par des palplancbes, mais le terrain s'affouillait avec le battage. L'approfondissement fut de 1°*,30 ; on ne vint à bout de fermer qu*au moyen de trois bateaux pleins de terre qu*on échoua devant les pieux.
précautioDà Quand on commence de tels barrages en terre , il est bien important d*avoir en appro- ?esopépatfon" visionncment tous les matériaux suffisants pour achever la digue et l'élever jusqu'à hauteur. Si on est forcé d'y laisser une ouverture, il s'y forme des aflPouillements considérables, et les difficultés ainsi que les dépenses deviennent encore plus grandes.
Barrages en (^^ P^ut faire des barrages à pierres perdues ; ce procédé suppose que dans les crues, enrochcmeDi. j^ rivière apportera assez de limon et de sable pour fermer les interstices de Tenrochement. Il est possible que l'imperméabilité ne s'obtienne qu'au bout d'un temps assez long. Il est donc indispensable , pour hâter celte époque et réussir complètement de répandre quelques cailloux et même des graviers entre les moellons de chaque couche. Les enrochements peuvent être soutenus d'une file de pieux.
On barre les bras secondaires de la Garonne avec deux lignes de piquets clayonnés , liés par des traverses horizontales (/tg. 48 ) ; l'encoffrement est rempli en gros cailloux. Ces barrages ne s'élèvent que de 0",40 à 0">,50 au-dessus de l'étiage; et comme ils forment une saillie brusque au-dessus du lit, le remous qu'ils occasionnent dans les crues produirait un affouillement qui aurait bientôt déchaussé les piquets, si on ne défendait ces barrages en aval par une couche de fascines recouverte de cailloux. L'ensablement ferme tôt ou tard les interstices des cailloux de l'encoffreinent , ce qui donne de la fixité à l'ouvrage , arréie Teau de la fin des crues en amont, et y produit des atterissements.
Fn cbevaietjs On fait aussi des barrages en appuyant sur des chevalets des traverses recouvertes , et sable, commc Ics pauues d'un toit, de feuillages, de fascines, et enfin d'une couche de sable qui les rend imperméables (//Vjr.219],j'ai trouvé ce genre de construction usuel dans le département de l'Ariége , comme il l'est dans le déparlement de l'Yonne ; quoique avec des malériaux un peu différents, il y a similitude complète dans les systèmes.
Barrages On pcut aussi procéder par des fascinages , à peu près comme nous l'avons vu pour la *°écho °éT* défense des rives ; mais au lieu d'échouer la partie qui est du côté de la rivière , on la continue en la prolongeant dans le lit, et on fait échouer la partie du côté de l'enracinement , sans que l'eau la recouvre , et de manière à ce que la digue soit toujours flot- Kn partaDi ^^"^^ ^ '^ ^^^^' ^^"^ atelicrs conduisent ainsi les fascinages , à partir de chaque rive , et des deux rivet, se joignent vers le milieu de la rivière. En coulant ainsi d'autres couches sur la première, et jetant des graviers dessus et au-devant , le barrage est formé.
AflFouHiemenu. Il résulte de cette marche des travaux , que l'eau passe avec vitesse par dessous les fascinages et creuse le lit, augmente beaucoup la profondeur et conséquemment la quantité d'ouvrage à exécuter ; ainsi dans le Rhin, lorsqu'il y a six à sept mètres d'eau , on compte que le lit s'approfondira de près de moitié. Il est donc bien important que le travail se continue avec la plus grande célérilé.
Le moment critique de ce genre de barrage est celui où les deux ateliers se rencon-
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trent aa milieu du fleuve. Si les travaux sont un peu retardés, Teau qui passe entre ic feseinage flottant et le fond du lit , comme dans un orifice , a bientôt creusé le terrain dans l'endroit même où doit se poser le fascinage.Sirécbouage se fait promptement, l'eau qui déverse sur la partie échouée produit un afl^ouillement en aval; ainsi les affouillements sont inévitables. Dans le premier cas , le système de fascinage , plus court que le développement du fond y est obligé de se déchirer pour s'y appliquer, et il peut se disjoindre complètement. Dans le second cas, il est possible que le fascinage soit poussé en aval dans Taffouillement avant qu'on ait eu le temps de le combler , et il peut encore se rompre.
Les accidents nombreux qui résultent de ce mode d'opérer, l'ont fait abandonner, et aujourd'hui on suit une autre marche (pg* 60).
Après avoir fait les enracinements aux deux bouts, on pose plusieurs lits de fascines, comme on l'a dit .jusqu'à 5 à 6 mètres de chaque rive. Sur Tune d'elles on coule tout l'ouvrage , et on le charge de gravier ; sur l'autre on en coule également 5 à 6 mètres, mais après y avoir relié une couche de fondation qu'on laisse flottante , et que l'on continue ainsi avec célérité jusqu'au milieu du fleuve (/7^. 60). On lui donne pour largeur sept fois la profondeur maximum du bras. On se hâte de l'échouer et de la charger , en foisant d'abord plonger l'amonl [fig. 61). Puis on va reprendre le même ouvrage à l'autre rive , et on le conduit de même jusqu'à 4 ou 5 mètres au delà de la première couche [fig. 6d). Après l'avoir fait échouer (fig. 63), le fond est tapissé d'un lit de fascines qui le protège contre les aff^ouillements qu'il éprouverait lorsqu'on échoue les autres lits supérieurs.
Ces couches successives de tunages se posent en retraite, en amont et en aval quand on ne hk\i qu'un barrage en épis ; mais quand il doit y avoir un massif entre deux épis , les tunages sont élevés d'aplomb contre le massif.
Dans tous les cas les fascinages ou tunages des difi^érents lits sont façonnés alternativement dans deux sens se coupant à angle droit. Les chargements doivent être faits en graviers on pierres ; la terre serait emportée.
On achève ces barrages en jetant en amont des graviers auxquels on donne un talus de2.
Dans les barrages du Rhin d'une grande profondeur, au lieu de faire un tapis de fascinage, on a employé les enrochements de paniers. C'est sur ces fondations garanties en amont par des masses de gravier qu'on établit finalement les ouvrages en fascinages.
Les paniers sont en osier et remplis de cailloux et graviers.
n y a des paniers prismatiques qui se placent dans toutes les positions et y restent quand on les échoue.
Les paniers cylindriques rouleraient toujours si on ne les traversait de deux piquets au moyen desquels ils s'appliquent sur le fond et ne bougent plus.
Les paniers en forme de nacelle se tiennent en présentant leur longueur dans le sens doeourant. On les échoue à côté les uns des autres par un procédé fort simple. Une corde double est passée à l'extrémité d'amont du premier panier^échoué ; le second panier porte on anneau d'osier passé dans la corde double qui le guide et le force à s'échouer à cMé da premier; et comme on a aussi garni le second d'une corde double , on place à
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cdté de lui un (roisiëme panier comme le second a été conduit à càté du premier, et
ainsi de suite. On retire les cordes doubles quand on veut.
Il y a aussi des paniers coniques pour boucher les trous.
Les dimensions des paniers prismatiques sont limitées par leur plus grande facilité à se rompre au moment de l'échouage : 2 mètres , l mètre , 0",60 sont les pins codtcnabies. Toutefois , on en a échoué de 4 mètres de longueur sur une base triangulaire de f^W sur toute face (fig. 07 , 68),
En gén6ral les (laniers emportés par le courant décrivent dans leur échouage une ligne inclinée à i&° avec l'horizon.
Ils sont remplis de gros gravier et de cailloux gros comme des œufs. Le sable qui s'y trouve mêlé s'épanche dans l'eau au moment de l'immersion ; ils ne sont plus entièrement remplis quand ils arrivent au Fond ; ils sont donc plus flexibles, ils se serrent faci' lement les uns contre les autres en prenanl la forme convenable et en obéissant à la pression des paniers supérieurs-
l-es paniers sont préférables aux fascinages pour achever de fermer les barrages en eau profonde; ils suivent tous les mouvements de l'affouillement sans qu'il y ait décbirement dans le système comme pour les fascines, et sans être emportés bien loin par le courant, à cause de leur pesanteur; mais le même volume de masse échouée demande plus de temps.
1 Les barrages submersibles exécutés dans le Rhin , quelle que soit leur hauteur soDS le niveau des crues , produisent sur le fond un fort affouillement en aval et un faible en amont. L'approfondissement oïdinaire pour une hauteur d'eau d'environ 2 mètres audessus du fond est de 2'°, ôO en aval.
Il est essentiel dans ces barrages de commencer par assurer les enracinements dans les rives et de consolider les berges ; le gonflement ou remous en amont produit par le barrage détourne le courant de l'aice, et l'élablit souvent d'une rive à l'autre , laquelle est attaquée.
Les parties supérieures des barrages elles enracinements se font en fascinages sur les paniers.
Ces barrages du Rhin ne se fortifient que par les atterrissemenls intérieurs , et ceuxci n'ont lieu qu'autant que les eaux du fleuve le traversent et y déposent le sable. Il faut donc qu'il y ait courant après l'achèvement du barrage , ce qu'on obtient en laissant une ouverture supérieure dans la crfile du barrage pendant quelque temps. En diminuant ainsi la hauteur de la retenue , et par conséquent la pression , on permet à l'eau de s'introduire dans les fascinages , de les traverser avec moms de vitesse et d'y déposer plus abondamment les matières qu'elle entralne;plus tard, lorsque les atterrissemenls ont affermi la digue - on ferme l'ouverture.
II y a de.'i circonstances où il est préférable de faire plusieurs petits barrages successife avec cascade et d'attendre l'atterrissement du temps.
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Usbamees de la Zèlaiide soni de grandes masses de terre grasse soutenues ^ tijiu . i^îiur mieux dire , paremeniées aree des f^seinages ; ils empiïetient Teau de la mer de (leuelrer par des cries dans rîntériear des polders.
La terre employée s'appelle sckorre. Les schorres sont de^s^ plages couvertes |>ar le* t^ * »ji»gy haotes-mers moyennes. Cette position les met à l'abri du sable ordinaire que C'harrient les fleores de la Hollande , et permet seulement le dépAt d'un limon tr^s-gi'os et d'un saUe extrêmement tenu. Cette alluTîon n*a qu'une éimisseur de ù\in. \m sehorrei sont coQTerts d*un gazon de petites plantes marines dont les racines pénètrent dans le Union. On les coupe à la bécbe en cubes de 0»,M de câté; les racines et leurs dti^brls.qui s'entrelacent dans l'épaisseur, leur donnent assez de solidité pour être transportés au loin et reprisplosieurs fois à la fourchette sans être rompus. Elles font Teffet du ftiin haehé qu'on mêle quelquefois avec l'argile des batardeaux. Si ce réseau est propre h les Ailre résister aux chocs de l'eau sans désunion , il a aussi TinconTénient de fùrmer des vides et des filtrations qui ne se ferment qu'avec le temps, par suite de la pression et du tassement.
Lesschorres pèsent en ouvrage 1 600 kilogrammes le métré oube. Ils forment alors des massifs que j'ai souvent coupés à un talus d'un huitième et qui s*y tiennent longtemps sans éboulement.
L'opération principale des barrages de la Zélande consiste dans Téobouage de grinds itiiiiaii«i#4M radeaux ou plates-formes de fascinages formés de deux grillages semblable)* k ceux dont ^^^*' nous avons parlé pour les épis en barbe, entre lesquels sont placés et serrés doux lits de fascines et de roseaux {fîg. 81, 82). Chacun de ces radeaux a 0*», 80 d'épaisseur «prés rourrage, et ordinairement huit mètres de largeur. Ils composent les revêtements d'amont et d'aval du barrage au-dessous de basse mer ; on les échoue les uns nur les autres, en retraite à l'extérieur et en surplomb à l'intérieur. A cet effet , construits ^ur les riTCs et flottants, on les amène sur le Ueu d'échouage avec des bateaux ; on les Ghi^rs$ de terres de schorres et de moellons retenus par des clayonnages construits sur la sur^ faeede diaqne radeau. On les suspend par plusieurs points è des cordages attachés $m , bateaux; pois, lorsqu'ils sont suffisamment chargés, on coupe les cordages k la fois t le radeau descend et s'applique sur le fdnd.
L'empâtement à donner au pied de la digue est tel , que les deux derniers ru4mu% posés an niveau de mer basse laissent entre eux un intervalle de 8 i 40* ^ 00, Les retraitées tormtni un tains de 2 au moins.
Dès qœ deux radeaox de même hauteur aa^bb. eU, , sont échoués , on remplit et et anse riaterralle en jetant des terres de schorres . oo , dd, ete.
UédbiMiage de tons les radeaox jusqu'à mer basse ne présente que les ditteMU4s ^m I ropération même, et n'offre aucun danger de la part des courants qui juslesoal pas trtf-itons* Mais pour élever la digue eudeesus des basses lu^ê, il
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On travaille alors par marée . et o n remplit l'intei-ralle «tes radeaux avec des ^seines mêlées de lerre de schorres , /"/". On a soin de former ces intervalles en dos d'àne , afin que pendant la basse mer . l'eau retenue dans le polder déverse sur la partie faite pendant la basse mer préuédiicte, et qu'il en soit de même quand la mer haule rentre dans le polder, auquel cas le déversement a lieu en sens inverse. Le point important est que te déversement se fasse sur les talus du Fusuinage ol qu'il ne s'étende pas au delà, parce qu'alors il y aurait aCFouillement du terrain naturel. « Pour abréger cette situation précaire de la digue, on est dans l'usage , lorsqu'elle est arrivée à 2 métrés au dessous des hautes mers, de l'achever en une seule marée. A cet effet, après avoir réuni une grande quantité d'ouvriers, de bateaux et de matériaux, on met la main à l'œuvre avant que le barrage découvre ; des hommes, ayant de l'eau jusqu'aux aisselles, plantent au mouton à bras, du côlé du poldci'. de gros piquets contre lesquels on appuie des claies et des terres de schorres; par là on arrête ou on diminue la vitesse du jusant sortant du polder où l'on retient environ O^.TO a 0'°,90 d'eau. Celte retenue facilite, d'un cûié, l'approche des matériaux par bateaux, et de l'autre di" minue plus tard la pression de la haute mer.
Alors de toutes parts, et avec le plus de célérité possible, on augmente les remblais de la digue en jetant les schorres par bateaux dans les parties sur lesquelles ils peuvent flotter, et en les transportant à la brouette dans les parties au dessus de l'eau.
Dès que la mer monte, les moyens de transport augmentent, et un en profite.
On continue, ainsi, de manière à élever la digue toujours plus que la marée.
Oulre une quantité suflîsanlede matériaux, il y a deux observations résultant de l'expérience, qu'il ne faut pas perdre de vue dans celte grande opération.
1° La mer, dans les crics, s'élève davantage après la fermeture d'un barrage qu'avant son existence.
2° La digue s'affaisse, d'autant plut qu'elle s'élève ; de sorte que le remblai apparent qui reste à faire ne règle pas la quantité des approvisionnements qui seront nécess-iires.
Si, par quelque cause que ce soit, la mer monte plus vite que la digue, et déverse sur le sommet, un aifouillement se forme au pied, en contre-bas du terrain naturel, et ordinairement lu digue est renversée.
Les barrages ainsi construits ne sont pas imperméables au moment où ils sont achevés, il s'en faut beaucoup. Dans plusieurs cas, j'ai vu l'eau les traverser et sortir de lous cAtés par de jieliles fillrations, Irès-apparenles dans les premiers jours ; mais le tassement et les alterrisscmcnts les ferment successivement. On est averti du succès lorsque l'eau des filtrations commence à devenir limpide.
L'examen comparatif des trois procédés employés pour faire les barrages, h savoir :rnrochement avec moellons, digue en gazons de schorres, et digue en fascinagu ou en paniers avec cailloux, justifie cette opinion de quelques ingénieurs, que ces constructioDs ne sont qu'un moyen, et que l'atterrissement est la fin. En effet, aucun des trois proc^ dés ne donne une construction imperméable au moment ofl elle est achevée. Les gazons de schorres remplissent plutôt cette condition, parce que le tassement s'ajoute à t'atter-
rissement; mais ce deroier a lieu, car j*ai plusieurs fois observé que Feau qui filtre à travers les scborres est très-claire en aval^ quoique fort trouble tu amont.
Les enrochements de moellons n'offrent d'imperméabilité qu'au bout d'un temps assez long, selon que le remplissage des vides entri^ les pierres s'opère plus au moins facilement avec les troubles de la rivière.
Enfin les digues en paniers remplis de cailloux ou en fascinages chargés de graviers tiennent le milieu entre les deux moyens précédents. Une partie de matériaux étant flexible, donne lieu à un tassement et à un arrangement qui, avec le temps, ferme une partie des vides ; tandis que les interstices des cailloux, qui restent les mêmes, sont fermés par les ensablements.
Lorsque l'on doit construire un barrage dans un des bras d'une rivière formant une Emplacement Ue, où doit-on rétablir ? ''des braT'
Si on le place beaucoup en aval de l'origine de la bifurcation, l'eau reste morte en amont, dépose les sables près de la tête de l'Ile, et n'apporte au barrage que des parties trop fines pour le consolider par leur dépôt.
Si on l'avance jusqu'à la naissance du bras en amont, la construction est exposée à la corrosion du courant et des glaces, peut être tournée, présente peu d'espace du côté de l'Ile pour recevoir les approvisionnements, et exige généralement une plus grande longueur de barrage.
Le meilleur emplacement serait donc un peu en aval de la tête de l'île, à une distance assez rapprochée pour que les troubles des crues n'aient pas eu le temps de se déposer entièrement. Ainsi l'emplacement le plus avantageux des barrages en clayons et cailloux des bras des Iles de la Garonne est à 20 mètres en aval de l'origine du bras qu'ils traver. sent.
Nous terminerons par deux observations essentielles sur les fermetures des bras de rivière.
La première est que dans le bras fermé l'étiage est plus haut en amont et plus bas en aval qu'avant la fermeture.
La seconde est que le barrage d'un bras secondaire élève très- peu l'étiage du bras principal. C'est un résultat facile à concevoir, car le débit d'une rivière croit bien plus que sa hauteur d'eau, puisque celle-ci augmente plus la section que le périmètre mouillé. Des faits nombreux avaient devancé depuis longtemps cette conséquence théorique.
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CHAPITRE VIII
BAKRAQBS DÉTEBSOIRt; DI8P061TI0flS GÉnéftALCS.
^H AprÈS avoir décrit les ouvrages d'amélioration de la navigatiOD, nous nous occujierotis
^H de ueux qui peuvent non-seuleiuent l'aiDâliorer, mais encore la créer quand elle n'existe
^M Bvragei GéDÉralement les rîTières ne sont pas assez profondes pour être navigables, et on aug-
^m «unmin. Jf^^J^^^ |g hauteur d'eau au mofen de barrages déversoirs en plaçant plusieurs barrages
^H les uns à la suite des autres, ou peut toujours les élever iissez pour que les bateau
^B trouvent un mouillaje suffisant entre chacun d'eux. Pûur passer d'uue retenue à Taulre,
on ménage dans les barrages des perluis qui , ouverts et fermés à volonté, donneol passage aux bateaux en même temps que l'eau s'échappe avec violence, ce qui rend la manœuvre difficile et dangereuse. Telle a été la première navigation artilîcielle imaginée depuis longtemps, la seule qui existe encore sur beaucoup de rivières de France.
Lorsque les barrages ne sont pas assez rapprochés pour procurer partout la hauteur d'eau nécessaire auxbalcaux.il est encore possiblede naviguer par la manœuvre suivaota. On retient l'eau pendant quelques jours au-dessus d'un barrage, et lorsque le volume est assez considérable, on ouvre le pertuis ; l'eau accumulée s'écoule dans le bief d'aval, elle y procure en passant le mouillage suffisant, les bateaux profitent de cette crue artificielle appelée éclmëe et traversent le bief inférieur au barrage que nous avons considéré. On conçoit que le bief inférieur suivant peut être franchi avec la même éclusée, arrêtée an second barrage, et ainsi de suite. C'est ce qu'on appelle navigation pur éclusée ou par lâchure. Le système^ comme on voit, est favorable au commerce descendant. Bffïu tut le Examinons les effets des barrages sur le régime; il y a gonflement en amont. Aimi, '*^Mu». " l'influence du barrage de Sainl-Slaur sur la Marne se fait sentir à 10 000 mètres du bajrage^ i 000 métrés au delà du point où le niveau de la retenue rencontrerait b peote
lurelle de l'éUage ; le remous à ce Jeraier point est de 0", (3, cl au premier point de ', Oi. L'influence du barrage de Sampigny sur l'Oise se fait sentir k 21 000 mètres du barrage, 46 OOO mètres au-dessus du point jusqu'où s'étend le niveau de la retenue, elle remous, à ce dernier, est de 0°*, 2o et au premier de O*", 10.
La peote delà rivière, qui était répartie sur toute Ja longueur , se trouve accumulée aux barrages et très-petite daus les parties intermédiaires ; elle est presque nulle un peu en amont de chaque barrage , et même il y a quelquefois contre-pente. La chute n'a pas lieu brusquement sur chaque déversoir ; elle commence à quelques mètres en amont, de sorte que la hauteur de la nappe d'eau qui déverse sur la face d'aval du barrage n'est pas égale à la différence de niveau entre la retenue et la crête du glacis.
£n aval d'un déversoir,et en supposant nulle l'influence des remous du barrage inférieur, la hauteur primitive de l'eau de la rivière diminue un peu ; ce fait est dil sans doute à la grande vitesse acquise par la cbule, qui, se continuant encore en aval de la cataracte, rend trop grande la section qui avait lieu auparavant ; la vitesse étant augmentée, la hauteur doit diminuer. Cette hauteur reçoit d'ailleurs une grande influence de la forme du glacis; sll s une inclinaison très-allongée vers l'aval, l'effet dont nous parlons doit être plus grand que si le déversoir était à parois verticales.
On pourrait croire que le fond d'une rivière tend à s'exhausser en amont d'un barrage, puisque cette construction, mettant obstacle aux courants de fond, la tranche de moindre vitesse au-devant du barrage doit favoriser le dépôt des troubles. Cependant les sables, les graviers, et quelquefois même les cailloux n'y restent pas; ou, s'ils y restent sur b fin des crues, il parait qu'ils sont enlevés et entraînés par les crues suivantes, car à Is longue ils ne s'y accumulent point ; au moins les eKcptions sont-elles assez rares. Toutefbit, Q se forme souvent un prisme triangulaire de dépdt s'appuyant sur la face amont du bnnge et finissant à qiielques mètres plus haut. Peut-être est-ce ce plan incliné qui faditte le passage des gros cailloux qu'une faible vitesse peut alors rouler. On trouve ces pbnsinelioés contre beaucoup de barrages du Tarn, de l'Yonne, etc. (Jîg. 112, ]lô, 131, U8. tSl.)
En 1827 des alterrissements artificiels ayant été faits en terre végétale et gravier toolre Pamoul de Iroiç barrages neufs du Doubs. et les profils pris eiactcment, il n'y fut InoTé aucun changement après deux crues dont l'une était de 2°',50.
Sorla rivière d'isie, ces remblais! d'amont en terre ont été labourés par les crues daM tous les barrages neufs, on a diiles remplacer par des enrochements.
A^burage de l'Aube, des atterrissementsse sont formés contre la face amont, mais teikmeal sur u moitié de la longueur. Il en est de même à quelques barrages du Tarn ; (C fii dénootre l'influence des circonstances locales.
A u barrage de l'Oise, de petits moellons jetés contre l'amont du déversoir n'y furent ]iat retrauiés après une crue.
Am pont de Cray, situé en amont du barrage, les moellons d'enrochement de la deu- AïK pae rire droite furent trouvés, après une crue de 1836, au pied du déversoir qu'ils
L'observation des faits que présente rétablissement d'un barrage, eu égard à la profondeur du lit en amont, ne semble pas au premier coup d'œil en harmonie avec les raisonnements admis pour expliquer les mouvements du fond des rivières.
Il est généralement reçu que si l'on drague le fond mobile d'une rivière pour y obtenir plus de profondeur d'eau, et si l'on n^ rapproche pas les berges, cette opération sera sans résultat au bout d'un certain temps, et que le fond s'exhaussera à peu près à la hauteur primitive ; on explique cet effet en disant que la vitesse étant diminuée par Tagrandissement de la section, et la rivière ne pouvant rapprocher ses berges, elle permet le dépôt des troubles qui, auparavant, étaient emportés par une plus grande vitesse.
Si, au lieu d'approfondir le lit, on exhausse l'étiage par un barrage, pourquoi les mêmes effets ne se reproduiraient-ils pas? Caria section étant augmentée, la vitesse diminuée , et les berges ne pouvant être rapprochées par un effet du régime, le fond devrait s'exhausser. Les circonstances ne sont pas absolument les mêmes dans les deux cas.
Dans le premier, quoiqu'on enlève une hauteur notable du fond (0^,40 à 0",S0 par exemple), on augmente peu la section; il n'en résulte qu'un petit abaissement de l'eau en amont, la pente et la vitesse sont peu changées.
Dans le second cas, au contraire, la pente est beaucoup diminuée» ainsi que la vitesse ; la section doit être augmentée en raison inverse. Si la rivière est très-encaissée« si les crues n*occupent pas une largeur bien plus grande que l'étiage, l'augmentation de section ne pourra s'obtenir que sur la hauteur ; il faudra que la rivière reste profonde en amon^ du barrage, et cette profondeur qu'il procure se maintiendra.
Si le lit de la rivière est très-plat, l'augmentation de section aura lieu principalement dans la largeur supérieure ; un petit exhaussement du niveau de l'eau permettra une élévation notable du fond sans changer la section ; il pourra donc y aToir atterrissement en amont du barrage.
Cependant des atterrissements ont été observés dans les retenues des nouveaux barrages du Tarn, rivière dont le lit est extraordinairement encaissé ; mais il faut remarquer, d'une part, que ces barrages n'avaient pas été placés sur les relèvements du fond ; de l'autre part, que dans les crues, cette rivière torrentielle roule des cailloux de 0",10 àO*,W, de diamètre^ qui ne peuvent franchir les barrages que dans des cas rares, et enfin que ces atterrissements se sont arrêtés depuis longtemps à 1°", 20 au-dessous du niveau des retenues.
Un très-grand atterrissement a été aussi constaté en amont d'un barrage de l'Aisne, d'un débouché insuffisant; sa hauteur a eu également un terme naturel.
Peut-être la vitesse du fond dans les grandes profondeurs est-elle peu différente de celle de la surface ; car le fond et quelquefois la surface étant en contre-pente, le mouvement n'a lieu que parce que les masses d'amont poussent celles d'aval.
Action turie En aval du déversoir, le lit de la rivière ne peut résister à la chute continuelle de l'eao, àceiiedesglaçons, et fût-il de roc il doit s*approfondir; dans les terrains tendres il se forme nécessairement des affouillements profonds. Les matières détachées et emportées
fend en aval.
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par le courant ne sont pas entraînées bien loin ; la vitesse olantlri^s-affaiMie à pomle distance du trarrage. elles doivent s y déposer.
Parmi les nombreux exemples de ce résultat général^ je citerai le barrasse exécutif eu 18S1 à Chatellerault, dans la Vienne. Les parois sont verticales; il est fomh^ sur un l>anc de roc dur, d'une épaisseur considérable, qui n'est susceptible de se détacher «luVn lara^s dalles; un affouillement $*est formé au pied du déversoir; do grandes plamios arrncInVn du fond ont été portées à 50 mètres en aval. Des sondes ex.iclos ont appris que dan* Phi ver de 1833 à 18M l'approfondissement avait étéaugmenti^ de 0«/I2 h 0*,S0 (moyiMuicmentO", 50;. Les figures 113, 18Î, 139, Ul, 143,145, H7, lOS, 1% présonlen! ilrn exemples d'affouillement
Le niveau étant exhaussé en amont des barrages, l'eau tient les berges toujours motnl- .mm ir. niti. lées là où elles ne Téta ient que pendant les crues; elles doivent donc chiinger de tnluit . ri* qui donne lieu à quelques éboulements dans les premières année» de la retenue ; In direction des barrages apporte souvent des perturbations dans les coiirnntK de In rivière , d'où résDlte une action différente sur les rives qui s'altèrent plus ou moins dnnii U*.n pnr^ \k% adjacentes au déversoir, et fournissent des matières aux atterrissementM.
Les effets que nous venons de décrire s'observent, en général, dans toun len barrage* ^ ils sont modifiés selon la forme du déversement de l'eau, la direction de^ courante le prodoît des crues, la hauteur de la chute, la forme et la nature du lit^ etc.
Poarle même produit, la maçonnerie sui>érieure d'un barrage Hera d'autant moitj» d^ f^ru«.ur «t gradée qoe Tépaisseur etla vitesse de la tranche d*eau qui <x>ule »ur le gl^ein Keionl |>e tites;îl faut donc que la longueur des barrages soit la pluf^ grande (MHiMe ; $n'4n \k **^* principal avantage de Talongement des barrages, et qui, ^an% doij(<;. ^tait l-j c^um; de rexMaie longueur de ceux qui sont étaLlU d'^pui^ de^ smA^'.y , kkA tït-MutUt ra^Uon d^ h choie SOT une plus grande surface du lit en ataL lequel e^t d'<iuUin< pUik Hl!ou\\\*t^ut Fe^fiaee est resserré.
On parvient à alonger les barrages en lesphrant ;re^ d';% Jltt. oj 'Uux ^fi tUry^h^*'.- ■enldnlîL on obliquement p3r rap;K>rt au courant g^n^f^l. h^n^ *j: 'i^rf.i^r k'<\ v. % i qnon pouvait relever la crête d'un bîtm.j^, ti ^^^pir uut ^r^yn*: C^ ^j*nn M-n*»îat kanle, puisque Teau ifXO'AarA Vj'j/j\rk aonri^iTfrj^:/» rj y^'<r: -i*-* '•/'-•>:» 'r. '/iienait la oiéae section qoe h la riT>*rre «lajt iftfy.r Icjg-ru; *o-/^ U v:.?>*-vf i\ ifii*^\^. éeh n'est pas eatâêrement vrai. J'ai w:i*T,t r^-r^^fj'^^ q-»^ >* fi<» îv.c^rt ••:*••• -f*rtiî panDctemcBt an eoonnt géDérîJ jjVî'j*: »cf Tc'^e «J'^tî' *t*. *;:*• .•^ : vv»: i< <\ n'-v <^. snivre lanannale. ik M l^cnett a Mi'.îit*-? w y:, k. r * .t ,V •n *-?*• -s^jc <^*mf*^ ffmie gnafc vieHC lor»?«*îb *T^«ii*- «ir '^^*rt.iy «i'^r^rt: ^ur.*^ -i îii««;îr»tji •* vyn- ]irîse cotre les direeUoK d* «U* vit^t**^ ei 4*: «rvr^ tt .:» »'.-^'ji»:'ni: xivu;. .*m»*:r' ttin» le Tole die la ikase. Iao;/t ik jtmçufïLr c ut ir^r^^^ 'jif ir:.* ••*. v^r. V-Hi-. y^ ^/i "T^
«|U* <1^ If»*
ciové&ienl» «S jnÉQir w* i«^5iir.î*î:** w dtf-Ti»=»e »»^ isi—^jr»? *-t -it^^^f: ir-^ anr-
UD (les coDrants empâche l'autre d'arriver à la rive opposée, et ils suivent ensemble la
ilîrection de l'axe de la rivière [fig. 212, 213, 2S3),
Par des considérations tirées de la ilirection des courants en amont, qui peuvent se porter sur une des branches du chevron plus que sur l'autre, on peut donner à celle-ci une longueur plus grande pour compenser par la masse l'efTet de la vitesse.
On doit aussi remarquer qne lorsque l'obliquité desbranches est trâs-grande , les deux courants se heurtent presque directement ; il en résulte une élévation en dos d'âne dans l'axe de la rivière en aval, qui, augmentant beaucoup la section, diminue la vitesse, et donne lieu à la formation d'Iles dans le milieu du courant.
Tels sont les elFets de l'obliquité des déversoirs dans les basses eaux; mais lors des crues qui surmontent beaucoup les barrages, cette direction biaise est peu efficace ; les filets d'eau coulant avec une grande vitesse, bien avant le bairage, ne se dévient presque pas dans la partie supérieure de la tranche, et restent parallèles à l'axe du courant.
Dans cet état de la rivière, c'est-à-dire lors des crues, la disposition oblique a l'avaii* tage d'offrir des sections moins rétrécies ; car alors les Glets d'eau étant parallèles àl'axe de la rivière, la section doit se prendre par des plans verticaux perpendiculaires à cet asci ces plans ne coupent un barrage oblique que suivant une petite partie, tandis que s'il était perpendiculaire au courant, la section passant sur le barrage serait diminuée de tout le relief de cet ouvrage au-dessus du fond. Celte opinion est fortifiée par l'expérience suivante. Dans un bac en bois où passait un courant d'un mètre de vitesse, on a placé sur le fond de petits barrages diversement inclinés, mais de mCme relief : il en est résulté à un mètre en amont des gonflements qui diminuaient de hauteur quand l'obliquité augmentait.
Ils étaient à savoir:
e "" couram, . .
.... Ilm,ï09
Uaulcur du courant Jibrc .
.... .1SÏ
On a aussi donné aux barrages des formes courbes {fig. 222); on en a construit sur le Doubs en arc de cercle de 60°; cette disposition rapproche les filets d'eau au centre dans les eaux moyennes.
Le chevron brisé et l'arc de cercle élanl d'un développement plus grand que la ligne droite perpendiculaire au cours de la rivière, cette dernière direction est plus économique, et semble, sous ce rapport, préférable, quand on peut donner au glacis toute la solidité convenable, cl que le fond est dur.
Quelques ingénieurs, et entre autres Smeaton, ont conseillé d'élever la créle des barrages plus aux extrémilés qu'au milieu , afin d'y diriger le courant et l'empêcher de se porter sur un câté.
La trop grande élévation des barrages étant nuisible au débouché des crues moyennes, on doit la réduire à la moindre hauteur nécessaire à la navigation.
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Une tutre eonsidératioD limite la hautear des retenues, c'est la puîssanee destructive des ebotes d'eau. Il y a une certaine vitesse de ce fluide à laquelle ne peuvent résister le lit de la rivière et les matériaux de construction continuellement exposés à Taction de la cataracte; et quoique on ait fait des barrages de 3°',00 et même de i^^^OO de chute, Fexpérience engage à se borner à ï*,00 au plus.
L'action destructive de la chute d'eau d'un barrage sur le lit de la rivière est fonction de la masse du fluide, de sa vitesse et du sinus de l'angle sous lequel il frappe le fond. Quelle que soit la forme de cette fonction, il est facile de voir que la vitesse ayant une limite finie, l'action destructive décroît indéfiniment avec le produit de la rivière; et d'un autre c6té, quoiqu'elle augmente avec ce produit, elle deviendrait encore nulle si celuici était assez grand pour effacer la chute, puisque alors les filets fluides seraient parai" lèles au fbnd et glisseraient sur lui. Or, nous verrons plus loin que la chute des barrages bien placés s'efFace dans les grandes eaux ; le maximun de Teffet destructeur a donc lieu à une certaine crue intermédiaire entre deux états de la rivière où cet effet est très-faible , à savoir : l'étiage et les grandes eaux>
Dans la détermination de la hauteur d'un barrage , les données sont la hauteur de la p^^„,^ ^„p retenue sur les hauts fonds, la longueur du déversoir résultant de sa position entre les i« détermiiicr. rives, le produit de la rivière en étiage. Il reste à trouver la distance du sommet du dé* versoir en contre-bas du niveau de la retenue.
La formule générale de l'écoulement par les déversoirs est :
=lfn\/^gLE^=mLn\/2gxl^,
amont
et comme LH est l'aire de la section sur Tamont du barrage, %/ 2^ X q H est la vitesse moyenne due à la hauteur.
Dans les déversoirs ordinaires de rivières qui en occupent toute la largeur, il y a tou- yj|^,^ jours vitesse sensible en amont ; la vitesse moyenne de cette tranche est donc plus ^^ barrages
grande que %/ 2^XqH, ùMme qui suppose un vaste réservoir dont l'eau est en repos; et si w représente la vitesse moyenne avec laquelle l'eau arrive près du déversoir ,
die serait due à la hauteur •:—; ainsi la hauteur totale qui donne la vitesse un peu en amont du glacis sera :
et la vitesse sera :
\/2^ll«+ëi'=B^^^^^V^°"*"§S^^»^*'X»^H+0'"«'''
d'où :
Q=|m LH X |/29x/H+0.H tr' = 2,95 mLH |/ H+ 0,41 «>• ,
Poor déterminer w^ on remarquera que cette vitesse moyenne est égale au produit Q divisé par la section de la rivière en amont du barrage ; si P est la hauteur de la retenue au-dessus du fond, la section en amont du déversoir, que nous supposons occuper
toute la largeur de la rivière , sera PL , et on aura to = —- ; on a donc définitivement :
A JL
Q = 2,95toLH\/ H+0,14
Rétuiut incer- équdtion qui donnera H, si Ton connaît m. Ce coefiBcient de réduction, relatif aux diffé- 'formule^ rentes formes de glacis^ n*a pas encore été déterminé par Texpérience.
Lorsque le déversoir est en mince paroi, ou formé de planches, plusieurs expériences donnent, pour la partie constante (2^,05) de la formule ci-dessus, des valeurs comprises entre 1,64 et 1,89; mais Tépaisseur du déTersoir ayant été portée à S mètres, cette valeur de 2", 95 est descendue jusqu'à 1°*, 20 et même 1 mètre. Il ne parait donc pas convenable d'admettre 1°>, 80, nombre adopté par plusieurs ingénieurs, et qui suppose le coefficient ordinaire de contraction en mince paroi.
ÉpaiMenrde On ne pcut non plus assigner le rapport de Tépaisseur de la tranche qui déverse à la
lâ trsDcbc oui
défene. hautcur de la retenue sur la crête ; il n'est pas possible d'admettre avec quelques ingénieurs celui de 0,50, qu'a trouvé Dubuat pour de très-petits déversoirs en planches. Ce rapport dépend également de la forme des glacis, comme le font voir les observations suivantes faites sur des déversoirs de rivières.
où était le déversoir.
Isle. .
Oast. .
hle. .
isle.
Oise. .
Oise. .
FORME DES GLACIS
Forme (PI. G, fia, 120) (lacis montant ?ers Ta val; mur de chute vertical.
Forme Idem
Forme /dem, mais avec hausse de 0,S0 de madriers {fig 118)
Forme Idem , mais mur de chute avec | de fruit, avec arc de 0,50 de rayon (/S^. 117)
Talus descendant vers Pavai , long talus de 4 (^. 116). .
Pertuis fermé par poutrelles de 0ni,30
Idem par poutrelles de 0ni,22
HADTBUft
delà
retenue
surlacréte.
de Peau
sur la crête.
RAPPORT
liO détermination rigoureuse de Félévation des déversoirs, eu égard à la hauteur de la retenue immédiatement en amont du barrage, n'a pas généralement autant dimportaoce
raget «tir le* rnieR.
Li chute •Vfface.
Eitmplci.
que Ton pourrait le présamer; il s'agit de savoir si un barrage aura 0*, 10 ou 0*"J0 de plus on de moins, et une aussi bible différence n'apporte p«-is un grand changement dans le régime des eaux ni dans les dépenses de rétablissement. Sous ce rapi>ort, la prudence engage à tenir un barrage plutôt un peu bas qu'un peu haut , parce qu*il est facile de l'exhausser de 0», 10 à 0-, tO.
Pour déterminer le snrhaussement que produit un barrage sur les crues, il faudrait sir^i det baroonnaltie^ non-seulement la hauteur des grandes eaux dans Tétat primitif de la rivière $ mais eneore leur produit. On aurait alors les données nécessaires pour résoudre le problème du déversoir dit incomplet. Ce surhaussement est ordinaircmtïnt très-faible et inappréciable pour les déversoirs bien placés.
L'expérience fait voir que les chutes d'un barrage diminuent au fur et à mesure que le produit de la rivière augmente. Cela so conçoit facilement, si on considère lu rapport qui existe entre la tranche d'eau passant sur le barrage et le débouché total delà rivière immédiatement en amont, on voit que ces surfaces approchent d'autant plus d'être égales qoe les erues sont plus élevée; il en sera donc de même des vitesses de ses sections, c'est-à-dire que la chute s'effacera de plus en plus .
Ainsi, les chutes des déversoirs de l'Oise disparaissent quand les crues les surmontent de S»,00; pareille dénivellation a lieu sur le Tarn pour des crues de 6'",00; et cependant ces hauteurs ne sont point la moitié des grandes crues ; sur le Lot, sur l'isie, les chutes s'eflfacent dans les crues de 2 à 3 mètres.
Mais si un barrage n'offre pas un débouché suffisant, s'il est placé dans un rétrécissement du lit, où avant sa construction les crues ne i)Ouvaiept s'écouler qu'avec une grande
vitesse, le barrage ne fera qu'augmenter la pente, et il y aura encore un pli sensible dans les grandes eaux. Cest ainsi qu'un barrage de l'Aisne de 1", 70 de chute en étiage , en conservait encore une de 0",80 dans les crues ; mais la longueur du déversoir ayant été doublée, cette ehute a été réduite à 0°*^ 20 dans les mêmes circonstances {fig. 147).
Rien ne force à donner aux barrages des chutes égales , et l'économie demande quHs soient placés sur l'aval des hauts fonds, afin d*éviter une plus grande hauteur de construction ; disposition qui se concilie avec celle qui est recommandée relativement à la longueur, puisque généralement les exhaussements du fond correspondent aux élargissements du lit. Enfin, on peut dire, en faveur de cette position, qu'elle est plus en harmonie que toute autre avec les indications données par la rivière, et qu'en conséquence elle apportera moins de perturbation dans le lit.
La position relative des barrages est donc décidée par celle des hauts fonds, le niveau des retenues roisines, les circonstances du lit favorables aux fonctions du déversoir bien plus que par les distances et la hauteur des remous. La théorie offre peu de secours pour dtterïiriDer la ferme Je ces gonflements, qui ne paraissent pas devoir apporter beaucoup dlntoeoee dans la question.
La petitesse de ces gonflements et l'incertitude des résultats du calcul engagent à placer les déversoirs aox points où le niveau de la retenue du barrage inférieur cesse de le Bioinllage séccssaire aox bateaux. Eo ne comptant pas sur les remous, les dé-
Metlkiir emplacement eu éf aM aai maçoooehe«.
barrages.
Pen rlimportaa<^ fies r^rmifif.
•n COUTtS DE CONSTRUCTTON.
vflrsoirs seront un peu trop près ou ud peu trop Lauts, mais la dépense en sera peu aiig> meotée. Lee remous les plus ordinaires sont de O'°,0g ù O^-SO^ l'augmentation sers donc au plus de un douiième de la hauteur totale des barrages. Or, l'excédant de dépeme ne se rapporte qu'au massif du banage.lesctiiffres des travaux de fondations, de glacig,etc., restant tes mêmes.
■ En négligeant les remous, les retenues seront un peu trop hautes, mais la navigation en sera plus faci]i!;eafîn. il est prudent de se réserver un excédant de profondeur pour obvier aux cas oùtl se formerait des bancs de sable en aval des chutes, ce qui a lieu quelquefois après les crues. Toutefois nous dirons deux mois de trois méthodes prop<isées dernièrement pour calculer le gonnement.
La plus simple el h plus expéditive consiste à considérer empiriquement l'axe bydranlique en amoni du barrage, comme une parabole tangente p:ir son sommet au niveaa de la retenue à l'aplomb du barrage, et tangente à ta pente primitive de l'étiage, au poîat où cette pente est rencontrée par le remous. Alors chaque ;)bscisse verticale de cette parabole serait la hauteur du gonflement au-dessus du niveau de la retenue pour chaque dis lance représentée par l'ordonnée horizontale correspondante. Cette méthode suppose la pente de ia rivière uniforme.
L'équation de cette parabole, s étant la hauteur de la retenue au-dessus du niveau o mitif sur le barrage, et i la pente de la rivière à l'étiage, est : is
Dans les applications que j'ai faites de cette formule, j'ai trouvé les remous qu'elle donne beaucoup plus élevés que ceux de l'expérience.
La seconde formule, également empirique, et qui m'a donné des gonflements assez rapprochés de l'expérience, est :
MU orij
BI
*+ôH
p étant la pente primitive, moyenne et uniforme ,
H l'exhaussement procuré par le barrage .
X la distance horizontale d'un point au barrage,
y (e gonflement à ce poinl au-dessus du niveau primilîf.
Lu troisième méthode consiste dans l'application de la formule du mouvement nent, laquelle est possible, si l'on admet qu'on puisse d'avance assigner la hauteur des retenues sur les crêtes des barrages. Alors, partant de ce changement de régime connu, on peut, au moyen de l'équation aux différence»^ de l'axe hydraulique, déterminer les hauteurs des gonflements aux points où l'on a des profils en traver;. et les pentes de la ritiére.
Deux barrages de chute égale sont plus dispendieux qu'un seul de chute double ; généralement on place une écluse à chaque barrage, et deux écluses de même chute coûtent
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aussi plus eber qu*one seule d*iine chute double. On pourrait donc être porté, par des motilk d'ieonomie, à diminuer le plus possible le nombre des barrages, tout en restant da&s les Umites que nous avons assignées aux grandes chutes ; mais il serait possible que cette répartition de la pente fût nuisible aux intérêts de Tagriculture. Les riverains choisissent Tespèee de culture qui convient le mieux à Tétat d*humidité d*une vallée ; si ^ en remontant Tétiage, il se trouve presque au niveau de la superficie du sol, si les affluents et les eaux pluviales, n'ayant plus autant de pente, mettent trop de temps à s'écouler, il en résulte une infiltration générale dans toute la vallée, qui, même en été, peut être préjudiciable aux récoltes et à la culture ; et quoiqu*en général rhumidité soit favorable à la végétation, surtout aux prairies, on conçoit que Texcés peut être nuisible ; il faut donc avoir égard à cette considération dans rétablissement des barrages, et ne pas trop rapprocher le niveau des retenues du dessus des berges.
CONSTRUCTION DES BARRAGES DÉVERSOIRS
Trois types
de profils
des barrages.
Déversoirs
à parois
verticales.
Tablette du glacis.
Remblais en amont.
La forme des barrages déversoirs et l'espèce de matériaux qu'on y emploie diffèrent beaucoup ; il y a peu de constructions aussi variées. Eu égard au profil, elles peuvent se rapporter à trois types principaux : les déversoirs à parois verticales, à longs glacis inclinés et à gradins. Eu égard aux matériaux on peut distinguer les barragesen maçonnerie, eu béton» en enrochements parementés, en encoffrements de charpente remplis avec Tun des massifs précédents.
Lorsque les déversoirs sont à parois verticales des deux côtés, et qu'ils ne sont point contenus entre pieux et palplanches, ils sont en maçonnerie avec mortier , bien pare* mentée, et recouverte d'un glacis en contre-pente légère [fig. \Z% 451).
La construction de ces glacis exige des soins particuliers. Les pierres de tablette doivent être de fortes dimensions pour résister au choc des glaçons qui flottent souvent dans rétiage d'hiver. De plus, dans les {grandes gelées qui ont lieu avec les basses-eaux , les joints verticaux presque toujours dégarnis sont remplis d'eau, laquelle venant à geler, écarte, soulève ou fait éclater les pierres ; aussi , outre les crampons, appareille-t-oo souvent les pierres des glacis en queue d'aronde.
Dans les rivières roulant des graviers qui franchissent les barrages, il faut que les pierres du glacis soient assez dures pour résister au frottement.
On protège assez souvent les déversoirs verticaux par des remblais p|rtant du fond en amont et arrivant en pente douce jusqu'au sommet du barrage [fig. 138) ; ils le rendent plus étanche; ils empêchent les glaçons, les arbres, et autres corps entratnés parle courant, de heurter la tablette et de la ruiner. Nous avons vu que souvent ces remblais étaient compromis, et devaient être recouverts de gros moellons.
Ëpaisseur du mastif.
Risbermes.
Lorsque le massif est enfermé entre pieux et palplanches ou bordages» on peut le for- En encoflb«. mer de pierres perdues, parementées an glacis ou recouvertes par des bordages {fig. 145, e^radiemem 147).
Quelquefois, malgré les palplanches, le massif est en maçonnerie de mortier ou en béton.
Les pieux et palplanches sont indispensables lorsque les déversoirs sont fondés sur le gravier, le sable, la glaise ou autre terrain peu solide ; si le fond de la rivière est de rocher, on peut y placer immédiatement les fondations sans autres précautions.
En général, on a donné à ces déversoirs une épaisseur presque égale à leur hauteur au-dessus du fond de la rivière, c'est-à-dire à la hauteur des remblais mouillés et de Teau quils peuventavoir à supporter.
Les déversoirs à parements verticaux ont été quelquefois accompagnés de risbermes en aval, mais ces massif ont presque toujours été détruits par les affouiliements. Parmi des exemples nombreux je citerai les deux suivants :
La risberme a a {fig. 143), fondée sur le tuf en aval d'un barrage de Tlsle, a été ruinée par les affouillements dans lesquels le barrage a été lui-même renversé, bien que les maçonneries de ces ouvrages fussent excellentes, ainsi qu'on peut en juger par les parties qui restèrent longtemps en place [fig. 141, 142).
Une risberme oa {/ïg. 147), de 9 mètres de longueur, placée au pied d'un barrage de FAisne, d*un débouché insuffisant, a été emportée peu de temps après que le barrage fut livrée la rivière. Elle fut promptement remplacée par un affouillement de 2°',30 (dont 1*,30 dans la craie) qu'on dut combler par un volumineux enrochement.
Lorsqu'on adopte la fdrme des longs glacis inclinés vers l'aval {fig. 134, 135), le massif peut être fait en pierres perdues jusqu'à l'étiage, et en maçonnerie sans mortier au-dessus; il est contenu, en amont et en aval, par deux files de pieux en travers de la rivière , et quelquefois par d'autres placés dans la direction de la plus grande pente du glacis. Ces pieux sont liernés ou moisés dans les deux sens,un peu au-dessous du niveau dcTétiage, puis coiffés de chapeaux qui affleurent le glacis. Celui-ci est formé de gros moellons smillés, bien serrés entre eux et les chapeaux, soutenus à la crête et au pied par les liernes; cette disposition sépare le parement en cases, s'oppose à des dégradations générales, et les limite aux encadrements qu'on peut d'ailleurs diminuer par d'autres pièces perpendiculaires aux chapeaux (barrages de l'Oise, de la Moselle, de la Meurthe, de la Sarre, etc.).
Les travaux de construction marchent ainsi : rivièi'e détournée ^ s'il est possible , et , dans le cas contraire, battage des pieux ; pose des moises au niveau d'étiage , massif à pierres perdues; massif à pierres sèches jusqu'à 0° , 00 à O*" , 70 au-dessous du glacis; reeépage des pieux, pose des chapeaux, et enfin glacis.
La partie à^ierres perdues demande des soins: elle doit être faite par lits généraux etSQccessifs avec des moellons de médiocre grosseur entre lesquels on cherchera à pousser des menues pierres ou cailloux répandus sur chaque lit.
La charpente des glacis et les têtes des pieux sont quelquefois à sec , des plantes et
Déversoirs
à longs glacis
inelioés ver»
Ta val.
En cnrochemeat et en char|>ente.
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des insectes s'y logenl el les bois se pourrissent assez promplemerit. Le remplacemenL des pièces est difficile : les moellons rendent impossible le battage de nouveaus pieux , et gênent Tenture des anciens. Pour remédier à cetinconTénient, on a imaginé de cacher les bois dans l'épaisseur du massif qui les |)réserTe du dessèchement ; mais alors pour obtenirunglacisresistant.il faul y employer de gros libages de O'°,60à0»,70 de queue [fig. 13jt).
On a chei'ché aussi à relier les chapeaux aux pieux par des tenons à queue d'aronde, retenus avec des cle^ (Ad- ^^^)- '^^'' <' ^^^ hon de n'employer que le moins de ferrures possible au parement des glacis : elles sont bientôt oiyilées et rongées.
Pour terminer les massifs , on place en amont un laïus d'enrochement. En aval on plante des pieux entre lesquels on jette de gros blocs de pierre, de manière à cootinuer jusqu'au fond le talus du glacis [fig. I3i).
( Ces barrages à pierres saches ont une perméabilité qui dure quelquefois longtemps. L'eau qui les pénètre, soumise à lu pression d'amont, jaillit à travers les joints du glacis, soulève el déplace les pierres de parements {fig. 194). Delà l'utilité des encadrements de charpente qui arrêtent les dégradations et les empêchent de s'étendre. On hilte l'époque de parfaite imperméabilité de ces barrages: 1" en n'y employant que des pierres de médiocre grosseur ; 2° en battant deux files de palplanches, une en amont l'autre en avai; quoique celles-ci ne soient pas bien joinlives, elles arrâteot les gros graviers, et par suite les petits et le sable.
Néanmoins la charpente n'est pas indispensable non plus que les pieux, quand le fond est très-dur et lorsqu'on peut encastrer le pied du glacis dans le rocher et employer de grosses pierres, comme sur te Blavet.
On fait aussi des déversoirs à longs glacis inclinés vers l'aval en maçonnerie ordinaire. On peut alors revêtir le glacis en grandes dalles cramponnées; on peut retenir le pied avec une file de pieux liernés (barrage de Nancy [fig. 152).
Enfin on peut faire des déversoirs de même profil en remplissant des eocoffremeots de charpente en béton et en recouvrant le glacis d'un plancher (Tarn, /îj. 131).
Dans tous ces profils le talus des glacis vers l'aval est de ô à S , très-peu ont moins.
Nous devons aussi ranger dans celte dernière catégorie les déversoirs dont les glacis sont convexes, ou concaves, ou l'un el l'autre (barrage de Metz, fig. IH; de Brives, fig. 160; de Villemur. fig. 148; sur le Wear, pg- l*»)- Us n'officnt aucune garantie de plus pour la solidité, el ils ont l'inconvénient certain d'exiger des pierres de taille d'un appareil difficile. Les glacis convexes offrent une cause de dégradation particulière, car une conséquence de celte forme est une épaisseur des pierres de taille , plus petite en queue qu'en parement. H est Jonc plus facile à l'eau, lorsqu'elle pénètre le massif, de les dégager et de les pousser dehors. Quand une pierre est enlevée, toutes celles qui '•'appuient sur elle ont bientôt le même sort.
Enfin , pour alténuer les effets de la chute , oo a imaginé de la diviser el de construire les glacis en gradins sur lesquels leau déverse successivement {(ig. *39, HO. 14S et 146).
' En géoént , les barrages de ce genre sodI ea eDcoffremeot de charpente avec deux D trois chutes au plus. Les glacis inférieurs sont revêtus en planchers doubles pour recevoir le choc de l'eau. L'intérieur est remph en pierres sèches , ou en maçoonerie , ou en béloa.
Quelquefois , lorsque les chutes sont faibles, oa se contente de parementer la raaçoiiaerie en pierres sèches dans le glacis
Dans les rivières dont les crues sont violentes et soudaines , on trouve dans les envoffrements la facilité de construire les barrages par parties séparées et protégées contre les courants par des parois en charpente ; lorsqu'une crue interrompt les travaux, les avaries se bornent à la case en construction, et ne s'élendenl pas au reste du massif. Toutefois cette marche du travail demande de grandes précauLions , si le fond peut s'affouitler par le rétrécissement du lit.
Les dégradations auxquelles sont sujets les barrages déversoirs, soûl dues à L'action de l'eau et des corps qu'elle entraîne sur le corps dti barrage, ou sur le fond de la rivière adjacent au déversoir.
Nous avons déjà examiné les effets de la poussée sur les pierres de massif et des glacis ; nousavons dit aussi que les cailloux et les glaces entraînés par les crues flottaient, usaient, frappaient les glacis ; les glaces et les arbres ne bornent pas là leur attaque ; précipités dans ta cataracte, ils y tourbillonnent quelquefois longtemps avant de continuer leur ruute , et battent en brèche le parement d'aval du barrage,
Les affouillements étant la cause du renversement des barrages, examinons comment ils sont produits dans les déversoirs de diverses formes.
Observons d'abord que ces accidents ont lieu pendant tes crues ; c'est donc à ce moment qu'il faut considérer l'action de l'eau sur le fond et non lors de l'étiage. D'après cette réflexion . il est inutile de tenir compte de la direction générale des barrages; [luisquc nous savons que dans les crues les lilets d'eau sont en très-grande partie parallèles à l'axe de la rivière , quelle que soit la forme oblique ou courbe du déversoir.
En second lieu, nous devons distinguer deux époques ; celle où la crue déverse réellement sur la crête du glacis, l'autre où la crue s'élevant davantage elface ta chute. Dans le premier cas la cataracte affecte une courbe d'abord convexe sur le glacis, [lais concave dans le bas de la chute; j'ai presque toujours remarqué que la surface de ccUe concavité était plus basse que le niveau d'aval de la rivière . et cela quelle que fût Ij forme dn déversoir. La différence est quelquefois égale à la cbule réelle entre les deux bassins. Voici , je crois , comment les choses se passent.
La tranche déversant sa l/ig. US), pénétrant dans le Huide d'aval qui lui résiste faiblement, trouve un obstacle absolu sur le fond dont elle suit la direction. L'eau d'aval, comprise dans l'espace triangulaire cab, ne peut s'y maintenir; elle est entraînée par vommunicaiiùn latérale dans la cataracte , et cet espace se viderait entièrement si , par suite de l'abaissement du niveau en b au-dessous de celui d'aval ic a . il ne s'établissait un contre-courant amenant toujours de nouvelle eau d'aval , laquelle est entraînée à «0 tour. Il y a un courant inférieur b o , dans un sens , et un contre-courant supérieur
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inersibles, qui ont l'inconvÉnient de rùtrâdr le débouché et d'augmenter les inondatinm
en amoQt .
Assez généralement, on pratique un pertuis dans les déversoirs , soit pour le flottage'- ' soit pour mettre le lit supérieur à sec. Cetle ouverture est d'un graad secours lors de I» coostructioD des barrages ; au moment de fermer la retenue , elle sert au passage de li rivière qui générait beaucoup le travail et Fernit uti affouillement dans l'emplacement dela fermeture. Dans le cas d'un seul pertuisi, il n'est pas indispensable qu'il soit ourert dans les crues, parce qu'ordinairement il augmente peu le débouché total.
Lorsqu'un barrage est adjacent à une écluse, on a à examiner sur quelle partie du bajoyer du large il convient de l'appuyer.
Si on le place à l'aval , le sas étant vide la plupart du temps, le bajoyer supporle presque toujours la pression de la retenue , et même davantage quand on vide le bief inférieur. De plus, si le barrage est perpendiculaire au bajoyer, il y a devant l'aval de l'écluse uD grand tournant à axe vertical, qui en gène l'accession et où se déposent les matières entraînées par les crues.
Si le barrage est placé à l'amont , le bajoyer du large ne supporte la pression de la retenue que loi-sque le sas est plein. Mais les effets de la chute du barrage ayant lieu le long du bajoyer, en fatiguent la maçonnerie, et peuvent affouillerleR fondations.
Ainsi la nouvelli^ branche du barrage de l'tle ayant été placée k l'amont de la nouvelle écluse, sur un tuf qui n'était pas assez résistant, la chute du barrage détermina un affouiliementaupieddubajoyerdu large eldu barrage; i! en résulta, après une grande crue du Tarn, et lorsque le sas était rempli, la rupture du bajoyer et le renversement immédiat du pan de mur correspondant au creuK de l'affouillemeut (/}</. SOI, 202, 203etS]S].
Lorsqu'il y a un pertuis d'écoulement dans le barrage . où doit-on le placer?
S'il est contre l'écluse , le courant détermine un grand tournant et une agitation qai en gênent les abords ; il en résulte aussi un affouillement qui peut compromettre les fondations du bajoyer si te barrage est placé en amont , et dont les parties détachées se déposent dans l'axe prolongé de l'écluse.
Si le pertuis est contre la rive opposée à l'écluse, le courant produit ordinairement un tournant qui entame la berge plus ou moins, et des atterrissements assez considérables ont lieu dans l'axe de la rivière.
La meilleure place du pertuis paraît être au milieu des barrages ; mais alors , pour y arriver et en faire la manœuvre, il faut un pont de service qui peut gêner dans les hautes eaux et être emporté dans les débâcles; il faut d'ailleurs construire deux culées , tandis que chacune des positions précédentes n'en exige qu'une.
Tous ces inconvénients disparaissent si le pertuis n'a qu'une petite ouverture par rapport au débouché des grandes eaux, puisqu'alors on peut se dispenser de l'ouvrir dans les crues , et qu'il n'a plus d'autre but que de vider la retenue supérieure en éliage ou de servir au flottage.
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CHAPITRE X
PBHTCI5 DE KATIGATIOflj BA&BA&ES HOBILES.
i Lonique ce n'est point au moyen des écluses que les bateaux doivent franchir les bsr- ||e», on y pratique des ouvertures nommées pertuis de navigation. •Wous parlerons d'abord des moyens d'ouvrir et de fermer cas ouvertures à volonté.
Le moyen le plus simple d'ouvrir et de fermer les perttiis de navigation se compose d'un seuil ou poutre inféiieure fîxe^ et d'une poutre supérieure mobile posée sur les bajoyers. On place verticalement ea amont dus morceaux de bois jointifs appelés aiguilles, fuis'appuientsurlespoulres.Deshommesles placent et lesentèventà la main en marchant nu- la poutre supérieure {/îg. 155. 154, 15S).
Celle-ci tourne sur un pivot placé sur le bord d'un bajoyer. En pesant sur la culasse , il petite extrémité s'élëve et passe au-dessus de l'arrél qui la retenait contre la poussée iJe l'eau; on peut faire tourner la poutre jusque sur le bajoyer du pivot.
Pour faire contre-poids à la grande volée de la poutre , on place sur \a culasse un petit chiriol dans lequel on met les aiguilles ; selon le poids de celles-ci , on éloigne ou on rap. l'roche le chariot du pivot.
Ui aiguilles sont des pièces de bois deO'°,05 surO'",OB, terminées par une poignée t ij\iadr iqae ifig. 164): ou les Fait joindre facilement en les tournant sur les angles sous la poau6e de l'eau. Si elles n'accostent pas parfaitement, on les tient quelque temps en ili^nale. el la pression de l'eau les pousse tout doucement de cûté.
Ce mode de fermeture n'est applicable qu'à des pertuis de 6 à 7 mètres ou H métrés au pins; il faut fingt minutes pour remettre les aiguilles.
Pour des ouvertures de 12 mètres, on peut employer, comme aux pertuis de la Marne, une poutre supérieure assemblée sur un poteau tourillon . soutenue par un bracon et des ttpitxs d'écharpes en fer. Elle s'ouvre en levant un loijuet ou en poussant un verrou fUi b relient contre le bajoyer opposé au pivot; toutes les aiguilles tombent à la fois ,
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elles sonl retenues contre le courant par «ne corde qui les enfile. Pour les replacer les
unes après les autres dans un pertuis de i ^",00 . il faut environ trois quarts d'heure.
Quelquefois, au Heu d'aiguilles, on emploie des planchettes placées les unes au-dessus des autres contre des polclcts verticaux à feuillure, qui ont la position des aiguilles. Chaque planchelle a un nianehe qui s'élève au-dessus de la poutre supérieure (pertuîs de la Majenne. de la Sartlie, du I^ir, delà Tamise (fig. 168. 166).
D'autres pertuis se ferment au moyen de poutrelles qu'on introduit et qu'on fait tomber les unes après les autres dans des rainures pratiquées dans les bajoyers; à la face supérieure de chaque poutrelle , et à chaque extrémité , sont des anneaux qu'on saisit avec une gaffe pour enlever la poutrelle. Chaque anneau se loge dans une mortaise de la pontrelle supérieure.
Les rainures sont incommodes^ on leur a substitué de simples feuillures placées en amont des bajoyers (harraces de l'Escaut , de l'Oise , etc). Pour placer une poutrelle , un homme la pique avec une gaffe à une extrémité . U pousse sur l'eau où elle Botte de manière à faire arriver cette extrémité la première contre la feuillure qui est de son côté» alors le courant pousse et applique l'autre extrémité contre l'autre feuillure. A l'iDStant où une poutrelle louche les deux bajoyers elle descend d'elle-même jusqu'à une certaine profondeur , et pour la faire toucher le seuil . on se sert de deux leviers dont on transmet l'action par une pièce de bois verticale. Lorsqu'on veut enlever une poutrelle, on la lire par une extrémité au moyen d'un anneau fixé sur la face d'amont.
Pour vaincre la pression de l'eau surdespou[rellesde0",18d'équarrissageet de 4=',S0 de longueur sous une pression de 2°* ,00, il faut la force de deux hommes appliqués à un cabestan. Pour faciliter la manœuvre et pouvoir suivre la poutrelle quand on la place, il faut un marche-pied le long de la rive d'amont du côté du cabestan.
Pour des poutrelles de 8=', 00 de longueur et 0". 30 d'équarrissage et une pression de 2 raclres à 2" , 60 , il faut six à dix chevaux.
Pour enlever S à 10 poutrelles dans l'un et l'autre cas, il faut de 3 a 5 quarts d'heure. Il faut plus longtemps pour les remettre.
Il peut être important d'ouvrir les pertuis promptemenl,soit pour Faire évacuer l'eau d'une crue subite, soit pourdonner en aval plus d'eau au bateau qui va passer. Pour cet» , on a imagiué plusieurs moyens.
On appuie les poutrelles d'un côté contre une feuillure n , et de l'autre contre un poteau l tournant li son pied sur un axe horizontal (fig- 158 , Iâ9 , 16ô] ; il peut s'a- - battre subitement sur le radier lorsqu'on repousse vers le bajoyer un valet rf . dont la saillie soutient la tête du poteau, ce moyen est prompt -, mais ce poteau , bien que retenu à la tétc par une chaîne /t, donne une forte secousse à l'axe de rotation , les ébranlements successifs arrachent l'armature et rompent les charnières.
On peut aussi faire tourner le poteau verticalement sur lui-même au moyen des poutrelles dont les bouts n'arrivent pas jusque devant l'axe de rotation. Pour qu'elles s'échappent facilement, il faut que la face du poteau sur laquelle elles s'appuient soit plus prés du centre de rotation que celle qtii leur est perpendiculaire ; on permet le mouTemenI*
OU en cessant de retenir un levier fixé à la tête du poteau , ou en repoussant un valet, comme nous venons de le voir.
Dans ce système , les poutrelles s'échappent instantanément d*ua bout , vont frapper violemment la pile opposée , s'y brisent quelquefois et rompent souvent les chaînes qui les retiennent.
La modification suivante (/19. 161 , 162) diminue ces inconvénients. Les poutrelles du bas a dépassent l'axe de rotation, celles du haut sont les unes en deçà, les autres au delà du môme axe. Elles peuvent être amenées toutes en deçà au moyen d'un levier courbé bb, mu par un cric qui les repousse. Les choses sont disposées de manière à ce que le moment des poutrelles qui font tourner excède un peu tous les frottements ^ alors le poteau tourne doucement. Pendant la rotation « Teau s'échappe en grande abondance entre les poutrelles qui se désunissent , occupe une partie de l'espace en aval , et s'interpose , dans le choc , entre la pile et les poutrelles.
Ces poteaux doivent être placés dans une enclave de telle sorte qu'ils ne présentent aucune saillie après avoir tourné et qu'ils y soient à l'abri des glaçons (fig. 177).
Cette enclave donne un moyen simple de retenir le poteau par un coin placé entre eux, et qu'un coup de masse enlève facilement (barrage de l'Orb , de TAllier).
Les figures 176, 177, 178, 179, 180, donnent la position et les détails d'un poteau tournant , retenu dans son enclave par un coin de bois , s'appuyant , d'une part , contre le poteau , et de l'autre , contre un fort madrier goujonné sur la maçonnerie , tels que je les ai vus disposés au barrage de TOrb à Béziers.
On a aussi employé une simple écluse , c'est-à-dire des portes busquées composées de deux ventaux tournant sur un axe vertical , et venant butter Tun contre l'autre en s'appuyant dans le bas contre un buse. Ce moyen serait le plus prorapt pour ouvrir et fermer les pertuis, s'il était facile de vaincre la pression de l'eau. Mais pour ouvrir un ventaii d'une largeur ordinaire sous une pression de 1 mètre à 1°>,30, il faut 15 à 20 chevaux; et comme il faut ouvrir les deux ventaux à la fois, ou faire passer les chevaux d*un côté de rivière à l'autre, on voit qu'on doit dépenser beaucoup d'argent ou beaucoup de temps. Od a donc renoncé à cette manœuvre ; on ne l'a pratiquée que pour des portes garnies de ventelles dans toute leur largeur inférieure , et dont l'ouverture diminue la pression et la surface pressée; alors la manœuvre devient possible avec un cabestan.
Les pertuis dont nous venons de parler sont ceux où passent les bateaux ; quant aux ouvertures qui servent au passage des petites crues, on peut, outre les moyens que ooos avons décrits , employer des vannes qu'on lève ou baisse avec des vis , des treuils ou des crics. Alors il faut avoir au-dessus des vannes un pont de service pour les manœuvrer.
Ces vannes , qui ont une largeur de 1 mètre à 6 mètres , peuvent être en bois ou en fonte. Elles doivent pouvoir être levées au-dessus des plus grandes eaux pour ne pas être endommagées par les glaces , et même dans certains cas , on les enlève totalement ainsi qoe leurs couUsseaux.
Porles busquées.
Perluis à vannes.
Vantiet A eoo- |iu«3Ux de
W COURS DE CONSTRTTCTION.
Lorsqu'on emploie des treuils pour lever les vannes . qui alors sodI suspendues f chaînes ou des cordes . il faut qu'elles puissent descendre par leur propre poids frottement et la pression.
Lorsqu'on emploie des vis , il faut que la vanne porte la vis, afin que ceile-ci ne reste p» plODgâe dans le courant et exposée aux chocs des glaces.
Lorsque les vannes sont larges et qu'on les saisit par deux points pour les Ie«r, il faut que le mouvement vertical soit communiqué bien également aux deux parties en métoe temps , alin qu'un cùté ne s'élève pas plus haut que l'autre et n'occasionne pas diagonalement un frottement considérable dans les coulisses.
Il y 3 un grand avantage à faire en fonte les cMssls dormant dans lesquels se meuvent les vannes, c'est-a-direleseuilare, lescoulisseaux 6* , et le chapeau CG{/ïg. 185, 186, i87). Le bois employé ordinairement à cet usage, plongé en partie dans l'eau, se tourmenle^ contrarie le jeu des vannes , et se pourrit par les alternatives de sécheresse et dliumidilé.
La position des pertuis de navigation est assez difticile à déterminer. On doit les rapprocher d'une berge afin que les chevaux remontant les bateaux agissent le plus possible dans l'axe du passage ; condition difficile à obtenir , le thalweg n'étant pas toujours contre une rive. Il faut aussi que la rivière se prolonge en aval dans l'alignement du pertuis au moins sur 100 à ISO métrés; ce n'est qu'à cette distance que la vitesse des chutes ordinaires est assez affaiblie pour permettre aux baleaux descendants de tourner sans danger,
La largeur des pertuis , à l'endroit le plus étroit, dépasse ordinairement celle des bateaux de O^.M à 0°',(iO de chaque eùlè. Elle doit être encore plus grande si les bajoyers sont parallèles, afin de rendre l'embequetage plus facile.
On a fait des pertuis pour des chutes de O^.GO à 1°',20. Ces dernières sont dangereuses pour la navigation et la solidité des ouvrages. On est obligé d'attendre que . par le fait de l'écoulement , la chute soit beaucoup diminuée pour y faire passer les bateaux.
Les pertuis ont de 7°>,00 à lO^.OO de longueur de radier. Les bajoyers peuvent être plus longs. Il est bon qu'ils ne soient point parallèles , et que le passage soit plus large en amont et en avalpour guider le bateau, et qu'il heurte moins rudement contre les parois. Il est encore bon de terminer les bajoyers par des prolongements en charpente qui amortissent le choc.
C'est en considérant les différentes circonstances du passage des bateaux dans les pei^ tuis qu'on peut arriver à régler leurs dimensions.
Lorsqu'un bateau descend librement par un pertuis , il éprouve une commotion plus ou moins forte, en frappant un contre-courant giratoire , qui a lieu Ordinairement au bas de la cataracte , et où les bateaux très-peu chargés pourraient même l'ester en équilibre poussés par l'arriére et retenus par l'avant.
Ainsi, en janvier IB2t , un grand bateau vide abandonné fut emporté dans une crue de la Corrèzc sur le déversoir du barrage de Brives (fîg. J50). Il fut précipité dans (« fond de la catarale où il s'arrêta; ii y resta plus de quinze heures dans nn petit mouvement de va et vient d'amont en aval , battant en brèche la maçonnerie du barrage.
^P Ainsi , en norembre 1854 , af ant appris d'un iDgéoieur qu'un canot pouvait rester sem- ^Réblement en suspens sur la cataracte du pertuis de Saint-Maursur-Marne , j'y allai avec loi, nous remontâmes diins un canota la TOile le courant qui s'écoulait par le pertuis; nous achevâmes le trajet entre les bajoyers en nous faisant haler jusque dans la cataracte, où étant arrivé , le canot , dont on amena la voile, resta presiju'en repos, l'avant dans le courant, l'arrière appuyé sur le tourbillon du contre -courant [fig. 44 , 4S), Un coup d'aviron donné de temps a autre maintenait le canot debout au courant , et l'empêchait de venir en travers. Nous le laissâmes une heure dans celte position dont on eut beaucoup lie peine à Je faire sortir.
Avec un instrument fait à la hâte, je trouvai que l'épaisseur de la tranche du contrecourant n'avait qu'environ 0'°,08 , la mesure était difficile à saisir à cause des variations du courant ^ le tourbillon avait 0", 54 de diamètre.
La chute totale était de 0%37. Le fond de la cataracte était plus bas de Q'",'i8 que le niveau d'aval. La vitesse du courant où était le bateau était de S», 26 au moins. Le canot, contenant trois personnes , tirait O^JS au milieu- On voit, dans la fig. 46, le mouvement que suivait un corps flollnnt jeté en amont de la cataracte.
Le contre-courant à l'aval des cataractes des pertuis est analogue à celui que nous avons examiné dans les chutes des déversoirs; mais le rapprochement des bajoyers y apporte ijuelques modifications. Cet effet est plus ou moins adouci avec la chute.
Lorsque le bateau déjà incliné, comme la surface de l'eau , rencontre le tourbillon luctiDaûau di ([ui a 0".80 à 0™, 80 de hauteur , il est arrêté à l'avant, et fortement poussé par l'ar- ""»«»"■ riere; le résultat de ces efforts contraires est de l'incliner davantage, et de le faire I
jilonser de l'avant. Il est donc bon que le radier soit le plus bas et le plus court possilile . et même de creuser un alfouillement artificiel en aval.
D'un autre cAté, il est convenable ({ue les bajoyers soient assez longs pour contenir l'eau et adoucir la pente en l'allongeant. On peut donc les prolonger au delà du radier. 11 serait alors indispensable de les fonder sur pilotis , le résultat principal de la chute étant un grand affouillement en aval.
Eu effet . pour flter et remeltreles poutrelles ouïes aiguilles , pour remonter un bileau , pour attendre que la vitesse soit modérée , il faut trois ou quatre heures d'écoulement , pendant lesquelles un courant violent agit sur le fond- Ainsi , les bajoyers prolongé« au delà du radier sont autant exposés aux affoutllements que les piles de pont, n &ut donc , si le fond n'est pas de rocher, les entourer de pilotis et palpanches d'une grande fiche.
Celte tendance à l'affouillement est trés-forte : il serait inutile de s'y opposer. Les AiTouiii«mrnc. ^de-radiers , outre qu'ils nuiraient aux bateaux, seraient tôt ou tard emportés.
Le radier du pertuis n'est pas verticalement déchaussé dans le principe ; les terrains , mtoie ceux qui sont médiocrement résistants , sont d'abord entamés suivant nn talus auei rotde prés du pertuis , puis plus doux ; de sorle que te maximum de la profondeur se trouve ordinairement à S â 12 mètres du radicr(//^. 6 et 7) ; mais ensuite l'affouille. ment a une marche rétrograde jusqu'au-dessous du radier , par l'effet d'un tourbillon à
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3xe horizontal soulevant les tabliers de cliarpenle par lesqucU on termine quelquefbis Gesradiers(/^y.7]. C'est par suitede ce tournant qu'ona vu des affouillemenlsarLigcieU ayant une chute verticale immédiatement en aval du radier, dans lesquels le courant, ramenait une partie des débris du déblai , et formait un talus appuyé contre la tête du radier.
, La profondeur et la distance des affouillements Taraient avec la chute et le nature du fond, dont la duretélinit par céder avec le temps. Ke voit-on pas des roches granitiques lr£sdures , usées et affouillêes sous les chutes naturelles des rivières ? Il semble, en effet , que l'approfondissement doit augmenter jusqu'à ce que , par suite de l'excavation , il y ait des masses d'eau à mouvoir assez considérables pour user une partie de la quantité d'action dont la chute est pourvue ; en un mot , il Faut que le régime de la cataracte s'établisse comme celui d'un courant moins rapide.
On emploie généralement des chevaux ctdes bœufs pour franchir les pertuis ; une coim attachée au bateau passe sur une poulie fixée à ta rive , et les chevaux marchent sur'Ie chemin du halage. On leur a substitué , sur quelques rivières, des treuils et cabestans établis sur les bateaux . mais qui , en égard a la sûreté des bateliers en cas d'accidents Itéraient peut-être mieuï placés sur les rives aux points convenables. Il est vrai que .dan* le premier cas , il suffit de quelques pieux plantés sur les bords , tandis que dansle second , il faudrait transporter le cabestan a chacun de ces points.
{Nous n'en dirons pas davantage sur la construction des pertuis . sujet important . puisque c'est par leur moyen qu'a lieu une grandeparlie delà navigation actuelle des rivières de France , mais dont l'usage dispendieux , incommode et dangereux oepeut être regardé que comme un état de navigation transitoire qui sera peu à peu remplacé par les écluses , et tout au plus conservé pour le floltage-
C'est principalement penilunl l'étiage que les barrages sont utiles à la navigation ; lors (les eaux moyennes , les bateaux trouvent assez d'eau et les barrages peuvent être nuisibles au débouché j il serait donc à désirer qu'on pût les supprimer à celte époque. Pour satisfaire en partie à celte condition, on a imaginé des barrages dont une portion , mobile à volonté , donne un libre cours aux grandes eaux ou relient celles de l'étiage.
Ou donne à un barrage mobile un débouché au moins égal à la largeur de la rivière. Il est divisé en plusieurs pertuis aa(/îg. 1S7 ) , par des piles 6 , ordinairement submersibles. Chacun d'eux est fermé par l'un des moyens dont nous avons parlé.
Il y a des cas où il est bon d'avoir un ou plusieurs pertuis fermés par des vannes , afin de maintenir plus facilement la retenue dans les petites crues. Quand les grandes arrivent, on ouvre successivement les pertuis en nombre suffisant.
Les piles sont en maçonnerie, leur épaisseur est déterminée par la pression de la retenue qu'elles supportent. La condition de retenir l'eau emporte la nécessité d'uu radier général.
Quelque promptitude qu'on mette a ouvrir les peiluis , it y a toujours cataracte pendant un certain temps; et déplus, une grande vitesse à cause de la contraction entre les piles, d'oil résultent des arTouillemenls {//(/. 156). Ainsi, quand le fond est attaquable , on doit apporter beaucoup de soin dans la fondation du radier rf.
NAVIGATION DES RIVTÈRES. ^'
Ofi a exécuté dernièreinent des barrages mobiles , dont toutes les parties peuvent être abattues et appliquées sur un radier général avant les crues , de sorte que le relief du barrage au-dessus du fond s*efface entièrement.
Ils sont formés de petites formes verticales en for forgé de forme trapézoïdale (/ly. 169, 174, 207, 215, 216 , 217 ,218] , tournant sur Taréte horizontale inférieure et se couchant les unes sur les autres contre le raidier. en se recouvrant comme les tuiles d'un toit.
Elles sont unies les unes aux autres par des chaînes ; de sorle qu'en relevant une ferme, elle tire hors de Teau le bout de la chaîne de la ferme suivante, au moyen de laquelle on peut relever cette seconde ferme, et ainsi desuite {fïg. 168).
Chaque ferme relevée et arrivant dans sa position verticale y est maintenue par une traverse en fonte qui la lie avec la précédente déjà en place (fig. 172, 173), lesfig. 204, V6 , 206 , 209 , 210 , donnent les détails du système de rotation.
Ces manœuvres s'exécutent par deux ou trois hommes qui s'avancent sur les fermes au fiir et à mesure qu'elles sont en place , au moyen de madriers posés d une ferme à l'autre , formant un léger pont de service ; quelquefois ils s'aident au moyen d'un petit treuil portatif.
Contre les traverses en fonte et une saillie du raidier se placent des aiguilles qui forment le barrage proprement dit (fig. 167).
Les fermes en fer, les crapaudines a et 6 (fig. 210), et le grillage en bois, sont disposés de manière à pouvoir être enlevés et reposés dans l'eau en cas de réparation.
Le barrage peut être à volonté terminé à une ferme , et forme ainsi un épis isolé , daot on peot faire varier la longueur. On peut donc au moyen de ces barrages , produire en amont tel gonflement qu'on veut , en laissant une ouverture convenable au débit.
Ce genre de barrage a offert une nouvelle amélioration de la navigation des rivières OBinteDant en cours d'exécution. On a : 1* une partie de barrage fixe en maçonnerie , régnbtear de la tenue d'eau (fig. 224) ; 2* une autre en barrage mobile où l'on ouvre à volonté un large pertuis; S» une écluse où les bateaux montants passent plus facilement. TcOe est la combinaison des ouvrages en étiage.
Quand les crues commencent, la navigation a assez d'eau ; on abat tout le barrage lûbûe, alors la rivière est rendue à son régime habituel; ce qui évite aux propriétés rhvnises les inconvénients qui , dans les crues moyennes , pourraient résulter d'un barrage txe. Cest principalement cet avantage de ces barrages mobiles qui a déterminé leur adoption.
AiBSi, les pertuis , dont on avait repoussé l'application depuis plusieurs années dans la Ufigation fluviale à cause de leurs difficultés, de leur dépense et de leurs dangers , reparssscDtici. A la vérité , leur usage se bornera souvent à la descente ; d'ailleurs, leur larflEV étant quintuplée, la vitesse et Taffouillement sont diminués, la cataracte est presfK tÊattt , et par conséquent les bateaux sont moins fatigués. Ces modifications serontdes snflisantes 7 C'est ce que rexpérience apprendra.
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CHAPITRE XI
ÉCLUSES DE RITlÈneS.
Ou appelait autrefois , et on apiielle encore aujourd'hui écluse aimple un barrage mobile obtenu au moyen de portes tournantes sur des axes verticaux, comme les perles de maison. Deux barrages semblables, l'un en amont, l'autre en aval, et séparés par une capacité nommée sas où les bateaux peuvent être introduits et s'élever ou s'abaisser avec le niveau de l'eau qu'il contient, s'appellent écluse à sas ou tout simplement écluse. L'eau du sas peut être mise à volonté au niveau supérieur , ou inférieur , où flottent les bateaux.
Veul-on faire monter un bateau? on met l'eau du sas au niveau de l'eau d'en bas, on ouvre les portes d'aval , on introduit le bateau dans le sas . on ferme les portes d'aval , on élève l'eau du sas au niveau de l'eau d'amont, on ouvre les portes d'amont, on fait sortir le bateau du sas, et le bateau a passé de l'aval à l'amont.
Veut-on faire descendre un bateau 7 on exécute les manœuvres inverses. Ainsi , par ce procédé , si ingénieux et tellement bon , qu'on n'a encore rien trouvé de mieux depuis quatre cents ans qu'on le connaît , on fait monter ou descendre un bateau presque sans secousse et sans dépense de Force autre que celle qu'on a largement à sa disposition.
Les écluses étant des constructions capitales pour les navigations de toute espèce, nous en parlerons spécialement, quand nous traiterons des canaux. Pour le moment . nous n'examinerons que la position la plus convenable à leur donner quand elles sont appliquées à la navigation d'une rivière.
Les écluses donnent le moyen de redresser une rivière, ou pour mieux dire de rectifier le chemin des bateaux , sans tomber dans les inconvénients qui résultent du redressement simple, nous voulons dire l'augmeutalioa de pente et de vitesse.
Lorsqu'une rivière présente aux bateaux ua chemin trop tortueux , lorsqu'il s'y trouve
des ooQdes brusques dangereux pour la navigation , ou qu'elle offre des sinuosités qui allongent le parcours , on peut remédier à ces défauts au moyen d'une dérivation et d'une ou plusieurs écluses. Alors la différence du niveau du cours naturel de la rivière entre les deux points de jonction de la dérivation est rachetée par la chute des écluses. Rien , ou presque rien, n'est changé dans le régime des eaux qui suivent toujours l'ancien lit de la rivière.
Les écluses servent encore à franchir la retenue des barrages établis dans une rivière pour en augmenter la profondeur.
Leur position pour la navigation des rivières est donc toujours relative à une dérivation ou à un barrage.
Et d'abord, eu égard aux fonctions spéciales qu'elles remplissent, deux conditions sont essentielles. La première est ^ que les écluses doivent être placées du côté de la rive où est le chemin de halage; la seconde est^ que l'accès en doit étr e facile, et qu'il est à désirer qu'en amont et en aval , il n'y ait aucun courant , afin de diriger facilement l'axe du bateau dans celui de l'écluse sans effort perpendiculaire.
S'il s'agit d'établir une écluse conjointement avec un barrage , on peut profiter d'une légère sinuosité où l'on place le barrage, et on met Técluse dans une petite dérivation partant un peu en amont du barrage , et dirigée suivant la corde de l'arc de la rive convexe. Les avantages de cette disposition sont :
1* De ne pas diminuer le débouché du barrage , l'espace occupé par l'écluse étant pris sur la rive et non sur la longueur du déversoir ;
9* D'avoir une entrée tranquille ;
S* D'avoir un chenal profond , les dépôts n'ayant point lieu en amont des barrages ;
4* De construire librement l'écluse qui se trouve éloignée de la rivière dont on n'entrave pas le cours.
Cette dérivation offre toutefois l'inconvénient d'occuper sur le bord des rivières des terrains en général très-fertiles , et conséquemment dispendieux à acquérir.
Si les localités s'opposent à une dérivation, on peut mettre l'écluse en lit de rivière ; mais alors les fondations sont difficiles et coûteuses , et la navigation est plus ou moins entravée pendant la construction.
S'il s'agit d'une longue dérivation plus ou moins éloignée du barrage, on a à examiner si on placera l'écluse en amont ou en aval. La solution de ce problème dépend beaucoup deeeluides terrassements nécessaires, lesquels dépendent eux-mêmes évidemment du rdief etde la pente du terrain , et de la plus ou moins grande possibilité de se rapprocher dneotean.
En plaçant l'écluse en amont on court risque de voir le chenal d'aval plus ou moins ensablé par les remous des crues; tandis [que si on le met à 25'°,00 ou 30^00 de l'embouchure d'aval, on offre un réceptacle moins grand aux atterrissements, et on se réserve la faculté de les chasser par les courants.des ventelles des portes qu'on sait agir sur le fond àquelques SO mitres ; enfin» on a sur la longueur d'un bateau une eau dormante dans laquelle il Mot se diriger dans Téclusesans être gêné par le courant de la rivière.
A franchir le:* barrages.
Doivent être
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PORTS ET GARES
Des ports de rivières.
Des gares.
Les ports de rivières ne sont , à vrai dire « que des quais de chargement et de déchargement ; ils doivent être accessibles en tout temps aux bateaux.
On peut donner au port la forme d'un mur de quai ; on fait une plateforme horizontale au niveau du chemin de halage; on y arrive par deux rampes parallèles à la rivière assez larges pour que les voitures puissent s*y croiser, et assez douces pour que les chevaux les parcourent facilement. Au milieu de la plate-forme on place une grue.
Lorsque les bords de la rivière sont très-inclinés on peut faire le port en talus de 3 à 3 et demi et en pavant la surface.
Les gares sont des espèces de havres où les bateaux se réfugient en hiver, où ils doivent être préservés du frottement des glaces et à Tabri des débâcles qui les écraseraient.
On peut facilement garer les bateaux dans des bassins latéraux au lit d'une rivière, mais Doiventétrecn ^^^ remarqué quc leur coque s'y conservait moins bien que dans l'eau courante. De plus, dans Teau tranquille la glace, qui se forme au fond et qui remonte à la surface, s'attache à la carène des bateaux sans qu'on puisse l'en détacher ; il en est de même de celle qui se forme contre le fond des bateaux. Enfin l'eau dormante se gelant à un moindre froid de l'atmosphère que l'eau courante des rivières, les bateaux sont plus tôt pris par la glace. On préfère donc placer les gares dans le courant même. On les éloigne du thalweg où elles entraveraient la navigation et où elles résisteraient plus difiBcilement aux débftcles.
On choisit des bras secondaires où le courant dévie avec moins de vitesse et que l'on peut barrer par des jetées à claire-voie dont la direction fait un angle plus ou moins obtus avec l'axe de la rivière et la ligne que suivent les glaçons.
>.'au courante.
Ordinairement
dans les bras
des Iles.
Estacade Ordinairement on place l'estacade ou brise glace à la tête des lies en amont, et les bateaux entrent dans le chenal par l'aval ; quelquefois on y ménage une ouverture pour
passer les bateanz, mais c'est toujours aux dépens de la solidité du système qui| divisé en deux parties non solidaires, perd beaucoup de force.
Les estacades sont composées de fermes de charpente distantes de V^fiO à 2",50 de système ue»
est jicsdes»
milieu en milieu ; chaque ferme est formée de 3 à 6 pieux espacés de 2",50 à 3",00, battus suifant la ligne du courant, unis par des moises dont le premier rang est posé au niveau de l'étiage; on y ajoute des pièces inclinées reportant la pression ou les chocs de la tête des pieux d'amont aux parties basses des autres pieux. Des liernes et des moises unissent les fermes entre elles et complètent le système {fîg. 127, 211, 214, 220, 221 .)
Los estacades doivent s'élever au-dessus des hautes eaux pour détourner ou rompre le ^^^^ hauteur choc des glaçons que charrie la rivière dans les grandes eaux après les déb&cles.
En général les déb&cles n'arrivent pas au maximum des crues , elles les précèdent , parce qu'elles ont lieu dans les premiers jours des dégels et avant la fonte des neiges. Cest donc vers les trois quarts à peu près de la hauteur des crues qu'on peut supposer que les glaces viendront frapper le plus fortement les estacades ; on doit fortifier ce point et rendre cette partie solidaire avec toutes les autres.
La résistance d'un brise-glace en charpente réside dans son empâtement et dans l'ap- uurr^sîstanco pui que les pièces inclinées contre le courant trouvent à leur extrémité inférieure , qui doit être le plus près possible du fond de la rivière. Il est bon aussi qu'il soit incliné pour que les glaçons s'élèvent dessus et usent ainsi une partie de leur vitesse .
Quelles que soient les précautions qu'on prenne pour consolider les assemblages et lier le système par des ferrures , le sort de ces constructions est d'être emportées par les débâcles ; elles résistent moins que les ponts de charpente ; on en trouve la raison dans lear petite masse comparée à celle des glaçons. Il n'est pas extraordinaire de voir des briseglaces assaillis par des glaçons qui ont cent fois plus de masse qu'eux. D'ailleurs les bois^ moins abrités contre la pluie et le soleil que ceux des ponts, se pourrissent plus tùt.
D'après cette considération il paraîtrait que les estacades des gares seraient mieux placées au dessous de Terabouchure des bras des rivières, où les grands glaçons ne peuvent s'engager en entier qu'à la tête des lies où elles reçoivent le choc de glaçons plus volumineux.
Lorsque les moises inclinées qui soutiennent la tête des premiers pieux s'appuient sur d'autres pieux près du terrain , le système est susceptible d'une résistance considérable , dont on peut avoir la mesure par le fait suivant.
Lemusoirdeflotde l'écluse d'Anvers (/tV/. 191,191&{>) est formé d'un système de charpentes composé de fermes placées à 2'",00 de milieu en milieu. Le chapeau est une pièce de chêne de 0™, 32 d'équarrissage assemblée sur les tenons de poteaux distants de l*", 00 ; fai vu un vaisseau de 74 tout armé venir , par une mauvaise manœuvre , frapper le chapeau avec son taille-mer. Le vaisseau se mouvait dans le sens de sa quille normalement an musoir; sa vitesse était de O'^jOS à 0™,10. Attendant l'abordage, j'en examinai avec soin les effets contre le musoir. La collision eut. lieu contre l'arrête extérieure du chapeau et la Caoe du taille-mer. Ces deux pièces se pénétrèrent ou pour mieux dire s'écrasèrent fooe contre l'autre pendant une seconde environ , après quoi le chapeau fut rompu , mais
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à mon grand étonnement les poteaux du revêtement soutenus par ies moises inclinées n'éprouvèrent aucun recuiemenl sensible.
Le choc ou la résultante de la pression du bâtiment sur le chapeau était une ligne faisant avec la verticale un angle d'environ 4^"* ; le contact avait lieu à environ un quart de la distance de deux pieux ; on ne peut guère estimer à moins de 80 000 kilogrammes la pression nécessaire à cette rupture; ainsi Ton peut juger de la solidité des pieux auxquels était transmise directement cette pression par les tenons. A la vérité la tête des pieux recevait quelque secours du terre-plein du musoir, mais les remblais ne dataient que de quelques mois.
CHAPITRE XIII
DES CANAUX A POINT DB PARTAfiE.
La navigation artificielle s'étabm^ moyen de canaux. t>es canaux.
Dd canal est un déblai, un grand fossé dans lequel on peut introduire et conserver assez d'eau pour naviguer. Tels étaient, chez les anciens, les célèbres canaux de TEuphratc. dn Nil, du Rhin, etc.
Une suite de fossés semblables à différents niveaux, réunis par des écluses qui servent à passer de l'un dans Tautre, constitue ce que nous nommons aujourd'hui un canal.
Chaque partie du canal, comprise entre deux écluses, s'appelle bief; chaque écluse communique à deux biefs et donne son nom au bief supérieur dont les eaux, sont , en V^clque sorte, dans sa dépendance.
Les canaux peuvent se diviser en canaux latéraux aux rivières, et canaux à point de partage.
Un canal à point de partage est celui quia un bief culminant et deux branches descen- cauauxà point
% fin iiâptâffc
uantes. En général, un canal qui réunit la navigation de deux rivières est un canal à point de partage; partant d'une rivière et s*élevant en suivant sa vallée, il traverse le HoilqQi sépare les deux versants, descend vers Tautre rivière pour suivre également sa ▼allée.
Le bief culminant s'appelle bief de partage, l'eau qu'il contient se partageant entre les deox branches descendantes. Un canal latéral est semblable à une des branches d'un ^al à pomt de partage ; il suffit donc de parler des canaux à point de partage.
En général, la meilleure position à donner au point de partage d'un canal est peu éioi- Meilleure poai- W^ des parties basses du faite qui divise les deux versants, parce que c'est près de ces ^d« partagc'^^
Prtalewini' roum du falle.
Plui courie 'litlanre cQtre
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parties qu'existent ordinairement les vallons des deux versants qui se rapprochent le pins, et coDsëquemment où la traversée du seuil qui les sépare est moins haute et moins longue. Là plus qu'ailleurs, on peut baisser le bief de partage, pour y conduire des sources qui ne pourraient y arriver s'il était plus élevé, et espérer qu'il sera moins sujet aux infiltrulions ; eu un mot, pour une même hauteur de tranchée, il y a une plus grande sur^ face versant les eaux au point de partage. Il y a aussi un autre motif de baisser le point de partage, c'est d'avoir moins d'écluses à construire elà traverser,
Lorsque autrefois on se proposait de faire une tranchée dans le seuil qui sépare les versants, la position d'un point de partage entraînait la nécessité d'un minimum du faite, afin d'avoir moins de déblai ; aujourd'hui on craint peu les souterrains dans les terrains convenables, et la solution du problème est très-différente ; on ne cherche plus la moindre hauteui' verticale du faite, mais lu plus courte distance horizontale soulerraine d'un versant à l'autre, combinée avec la plus grande quantité d'eau d'alimentation; condiUons, qui demandent, l'une qu'on élève le niveau du bief de partage, l'autre qu'on l'abaisse. ,.,
Toutefois, c'est presque toujours prés du minimum du faite qu'on satisfait le mleiuc ft ces condilionsj car n'étant pas maître d'augmenter le produit des sources, tandis qii'OD peut augmenter les dépenses du souterrain, c'est en définitive la hauteur des eaux suffisantes qui détermine celle du bief de partage, et conséquemment sa longueur ; ainsi la quantité d'eau qu'on peut y amener influe plus que tout autre élément sur la position à lui donner, et cette quantité est généralement plus grande à un minimum du faite qu'ailleurs.
On a donc cherché à reconnaître par l'inspection des cartes qui désignent les rivières et même les fontaines, c'est-à-dire les thalwegs des vallées, quels sont les points mlnl- ' mum des faites.
Quelques considérations théoriques et l'observation, indiquent deux cas : 1° celui où deux cours d'eau rapprochés coulant à peu près dans le même sens de'chaque cAté , et parallèlement au faite, se détournent plus ou moins brusquement pour couler en sens opposé ; 2° celui oit deux rivières séparées par un faite coulent dans des directions parallèles mais opposées.
Premier cas (/ïg. iM). Soit ab c,doe, les projections horizontales de deux rivières séparées par le faite m ns,bc et oe étant des quarts de cercle. Supposons d'abord la pente nulle, concevons une droite toujours également inclinée à l'horizon, marchant le long Aeabc eKdoe en la supposant toujours perpendiculaire à l'élément de ces lignfô qu'elle touche, elle décrira des pkins et des quarts de cône représentant des coteaux.
Les plans se couperont suivant le faite mw.....Aîen ligne droite, et les cônes suivant une courbe que la symétrie de la figure démontre être projetée horizontalement suivant la droite ns, et par conséquent dans un plan vertical ; c'estdoncune demi-hyperbole. Les faites seront hik. Maintenant si on suppose aux rivières une pente uniforme et égale, et la même génération de coteaux, on aura encore deux plans et deux quarts de cAûe & base elliptique. L'intersection des plans ou le faite sera une ligne inclinée kr celle des' cùnes sera encore une ligne courbe projetée en ns, et les faites seront hrt qui ont évi* demment leur minimum en r.
Gnfln si on suppose que la pente des rivières est plus forte vers la source, et que les
coteaux sont traces par le mouvement d'un arc bp terminé par une li(;ne droite px, au
lieu d'étro tracés par la seule droite bn, il est facile devoir qu'il y aura encore minimum
du faite projeté en n. Ces hypothèses se rapprochent de la forme du terrain.
£>eu:nemecas[/7(7.2a2).Soit ci&....cddeus rivières âmëme hauteur et de même pente opposée. A et A' sont sur le plan horizontal ol = <//.
Rabattons les deux pians verticaui qui donnent les projections horizontales ab et cd. Coocevons les coteaux tracés par deux droites également inclinées à l'horizon s'appuyaot sur les pentes oh..., û'h'.. , elles traceront deux plans dont l'intersection (qui est le faite) se projettera suivant pe. Pourlrouverp je rahats à gauche le plan vertical dont la trace horizontale est Iti'..., le pointe vient en r, le point ft' ne bouge pas, je mène rs et A'«de même inclinaison, elles se coupent en s que je ramène enp; la symétrie de la figure me hit voir que le pareil pointe se trouve en faisant ef^pl.... elle fait voir aussi que la hauteur de ces points étant la même, le faite projeté en pe est horizontal.
Supposons maintenant que la penle des rivières est plus forte vers la source, elles deviendront o»A.-. o'rh' que je suppose identiques. Les points /* et e du faite seront les mêmes, mais les points intermédiaires baisseront. En effet, menons le plan vertical mnr^t»'. Dansle cas des pentes uniformes le falleétailen;/. dans celuique nous supposons maintenant il sera en t plus bas ; il en serait de même dans une section y Qs à même distance de h o' que m v est de oK : donc sur le faite dont la projection horizontale est alors une courbe sinueuse, il y a un minimum entre e et p.
Tout ce qui vient d'être dit aurait encore lieu si les coteaux, au lieu d'être tracés par une droite, l'étaient par un arc terminé par une droite, ce qui se rapproche davantage de la forme des terrains ordinaires.
Commeeiemples du premier cas on peut citer le canal des Ardennes [/ïg.2^J2), de Sambre-el-Oise (/?//. 230); les canaux du Midi. d'Ile-et-Rance, etc., et comme exemples du second, les canaux projetés du Forez, du Beaujolais, etc.
II peut y avoir plusieurs minimum ; ainsi sur le faite qui sépare la Loire de la Seine , on trouve nu minimum au sud de Chartres et un autre plus bas au nord d'Orléans (/ïy.»7).
Après une première reconnaissance sur la carie, il faut en faire une autre sur le terrain, le niveau à la main. Si le pays est découvert, il est facile de suivre le faite. Sicelul-Ci est boisé, on cherche à se placer sur les édifices élevés des faites secondaires opposés , ei en promenant le niveau à l'horizon , on a bientôt reconnu les pentes du faite.
A cet égard ou peut opérer de très-loin . parce qu'il ne s'agit pas d'une exactitude absolue, mais relative.
Il faut toujours faire ensuite une dernière reconnaissance en se transportant près du poiut aperçu , pour y trouver les vallons qui dans les deux versants sont les plus rapproché», et en faire un nivellement.
D'ailleurs la direction d'un canal par les points minimum est modifiée par les considé-
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On verra , par des expéneoces détaillées plus loin , qu'un canal dont la cuvette est maçonnée et élanchs , et qui reçoit l'eau pour la première fois , peut en absorber une tranche de O"",!© de hauteur dans le premier Jour du remplissage. Cette absorption . qui peut se renouveler après chaque chdmage , donne une idée de celle qui doit avoir lien dans les cuvettes ordinaires en terre- Le remplissage après le chilmage , lorsqu'on tire l'eau des réservoirs par des rigoles d'un long développement , doit s'effectuer dans le moindre temps possible , parce qu'ordinairement les rigoles qui servent d'intermédiaire perdent beaucoup d'eau.
Le produit de ces pertes est fonction du périmètre mouillé et de la hauteur d'eau audessus du fond. Il résulte de la forme trapézoïdale du lit des rigoles que l'accroissement du périmëlre mouillé est trés-pelit par rapport à celui de la hauteur et comme cet accroissement a lieu dans la parlic supérieure où la pression csl presque nulle, il influe peu sur les infiltrations. Quant à la profondeur de l'eau, on peut admettre que les pertes augmentent comme les racines carrées de hauteurs sur le fond.
D'un autre cûté il est facile de voir que les débits d'une rigole augmentent bien plus que les hauteurs d'eau ; ainsi les pertes augmentent bien moins que les produits ; d'où il résulte que , pour remplir un canal , le meilleur parti à tirer d'un volume donné d'eau qui passe par les rigoles , est de l'y faire couler dans le moins de temps possible. CauloinnMUon L'asccHsiou et la descente des bateaux consomment de l'eau. Lorsqu'on veut faire monter un bateau , on l'introduit dans le sas d'une écluse dont les portes d'aval sont habituellement ouvertes ; on ferme ces portes et on met en communication les sas et le bief supérieur. L'eau s'élève dans le premier et baisse un peu dans le second. Lorsque le niveau commun est établi , on ouvre les portes d'amont , on fait sortir le bateau du sas pour lu faire entrer dans le bief supérieur, on referme les portes d'amont, on vide le sas, on ouvre les portes d'aval; le bateau est monté et les choses se retrouvent dans l'état primitif , à l'exception des niveaux d'eau; celui du bief supérieur a un peu baissé, celui du bief inférieur s'est un peu élevé.
La descente d'un bateau s'opère par des manœuvres à peu près semblables auxqaelles nous ne nous arrêterons pas.
La quantité d'eau nécessaire pour remplir le sas d'une écluse se nomme éclusée-
Quand un bateau monte dans un bief par l'écluse inférieure , ce bief a dû fournir une quantité d'eau égale a l'éclusée, plus le volume plongé du bateau; et quand il ijailte ce bief, en passant dans le bief supérieur adjacent par l'autre écluse, le premier bief reçoit une quantité d'eau égale a l'éclusée plus le volume plongé du bateau; ainsi , après qu'un bateau montant a traversé un bief , sa masse d'eau n'a varié que de la différence des deux écluses , le bief a gagné et le niveau s'est élevé si l'écluse supérieure a une plus forte chute que l'écluse inférieure , il a perdu et le niveau a baissé si la chute de l'écluse sapérieure est plus petite ; et enfin son état n'a pas varié si les chutes sont égales.
Si ce bief est traversé par un bateau descendant, le passage a chaque écluse donnera lieu à une dépense d'eau égale à l'éclusée moins le volume plongé du bateau ; d'oii il suit que l'état du bief sera encore exprimé par la différence des deux éclusées.
CANAUX. tei
Si le luteait traverse le point de parbge (qui; nous supposons eatreteau à un nireau
, iovariable), il monte par une brandie et descend par l'aulru ; qunnd il monte , la dépense
bsestégateàréduséeplus le volume plongé; quand il descend, elle est d'une éclusée moins
I le Tolume plongé ; en détinitive , le bief de partage a fourni la somme des éclusées ou
deux éclusées si les chutes des deux écluses sont égales.
Ainsi dans aucun cas le volume plongé d'un bateau , tant qu'il reste le même , n'a (l'influence sur le changement d'étal des biefs d'un cjnaL
Ona fait beaucoup de calculs sur la dépense d'eau des bateaux aux écluses relativement à leurs tirants d'eau cl à la chute des écluses. Un résultat singulier qui a été annoncé , c'est qu'en rendant les chutes plus petites que le tirant d'eau des bateaux descendants . tm pourrait faire rejtionter reau an point de partage ^ résultat qu'un a appliqué aux bateaaxqui traversent lecanaldcBriare. Leseulcasoti cette assertion ne soitiias fausse, est celui où un bateau reçoit son chargement dans le point de partage ( cas Irës-rare ] ; alors il est possible qu'il remonte une petite quantité d'eau au point de partage. Si E est t'éciDsée et l'ie volume plongé du bateau montant l'écluse du point de partage , il sort de ce bief E+u ; si on augmente le chargement dans ce bief et qu'il devienneV, en descendant l'écluse il sera sorti du bief de partage E— T', ce bref aura donc fourni E-J-i-j-E — V'=2E+ii— V , et si V'> 2 E-J-v le point de partage aura reçu au lieu d'avoir perdu.
Pour obtenir celte condition , il faudrait avoir un nombre considérable d'écluses , et par conséquent dépenser beaucoup plus d'argent pour les construire et beaucoup plus de temps pour les traverser qu'avec le nombre ordinaire. Nous éclaircironsceci par nn exemple- Supposons que sur un canal où les écluses ont un sas de 3om de longeur réduite et de 5",20 de largeur, les bateaux qui auront 82™ de longueur et S«,Oi) de largeur descendent chargés avec un tirant d'eau de 1 '°,20 et remontent à vide avec unlirant d'eau de O^iôO. On trouvera que , pour que la dépense d^eau fût nulle au passage des écluses, celles-ci m devraient avoir que 0'",40 de chute ; et comme elles ont ordinairement de îa.GO à 2'°,80 , on voit qu'il faudrait G à 7 fois plus d'écluses. Ce qui ferait perdre 7 fois plus de temps pour les traverser.
Et si. afin de diminuer le nombre d'écluses, on augmentait l'enfoncement des bateaux, on tomberait dans un autre inconvénient pour les canaux de petite navigation ; car alors le tirant d'eau devenant presque égal à la largeur des bateaux, ceux-ci n'auraient pas assez de stabilité.
Ainsi , en définitive , chaque bateau traversant le point de partage dépense au moins deux éclusées , et par conséquent la consommation d'eau est d'autant plus considérable que la chute des écluses adjacentes au bief de partage est grande.
Lorsqu'il y a double passage, c'est-à-dire quand deux bateaux se croisent à une écluse. DouWr pa^ il peut y avoir économie d'eau; on commence par faire passer le bateau montant, et la mM^deVb^^ même éclusée sert à faire descendre l'autre. Cependant on peut dépenser plus d'une '""iQ^p""* écloséc si le bateau montant est chargé et que le bateau descendant soit vide.
Pour que le double passage soit fréquent , il faut ou que les biefs soient très-courts, ou
que la oaYigation soit très^active. Dans les rivières , les bateaux remontants ayant plus d'avantages à se mettre à la suite les uns desautres voyagent par groupes; il en résulte qu*ib se présentent par convois pour entrer dans un canal qui communique à cette rivière ; ceux qui vont en sens opposé voyagent seuls. Ainsi le double passage est rare. Si d'aillieu r s on force les bateaux montants à attendre les bateaux descendants , le commerce perd une partie des avantages du canal , les frais de loyer de bateaux et de chevaux étant plus considérables qu'ils pourraient être. Il faut encore remarquer que l'on ne peut conserver très-longtemps l'éclusée d'un bateau montant , parce que le sas étant plein il en résulte une plus grande fatigue pour les portes d'aval et une plus grande perte d'eau , puisque les surfaces en contact et les pressions son bien plus considérables ; ainsi on ne doit pas compter sur l'économie d'eau apportée par le double passage.
En gén éral , la consommation d'eau par les écluses est bien inférieure à celle des infiltrations et des évaporations.
Voici un aperçu des consommations d'eau du point de partage du canal du Centre et des parties adjacentes qu'il alimentait en 1825 , ouverts dans un terrain très-peu perméable.
Consommation par 24 heures.
ni.oab.
Pertes des portes 600
Infiltrations , surface 195 000 mètres , abaissement minimum (P^fiS 9 750
tivaporation, turf aoe 195 000 mètres, abaissement 0n,003 585
Navigation, 3 bateaux pleins el 3 bateaux vides, ou 18 éclusées de 450 mètres. 5 400
Total 16
CHAPITRE XIV
DBS Écluses; dimensions.
Les écluses sont des constructions capitales pour les canaux ; en France elles ont coûté De» écluses,
généralement le 1 de la dépense totale des anciens canaux , en Angleterre le i des ca- importance
oaox en grande section à point de partage ou avec souterrain , près de la moitié des ca- coiuiraatons. ma à petite section , et le J des canaux latéraux aux rivières.
On distingue dans une écluse ordinaire (fîg. 248 , 249 , 2B0) ,
SJLes musoirs a , les murs en retour b ou les murs en ailes s (fig. 24({). Les chardonnets c d.
Les enclaves/*^ et les chambres des portes ht. Les buses k L Les rainures des poutrelles m.
En amont le mur de chute n.
En aval les épaulements de fuite o o»
Enfin les bajoyers p^ le sas , les raidiersr et garde-raidiers ou arrière-radiers, les tambours l/ig. 240 et 941) ou les syphons {fi'g. 24g, 246 , 247).
Nous examinerons chacune de ces parties en particulier.
La largeur d'une écluse doit être telle qu'un bateau y passe facilement , huit à dix cen- ''^J.^j'",*^^,*'*^' ^mètres de jeu suffisent de chaque côté.
France. Auglet,erre.
Largeur pour canal de petite section. .
— de moyenne section.
~ de grande section. .
Une écluse n*ayant d'autre but que de faire monter ou descendre les bateaux , si on ^^^^av du sas. poQfait réduire sa capacité intérieure au volume du bateau et à celui qu'il engendre dans
Leurparemem du Kbté det teint.
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son mouvement vertical, le problème serait résolu le plus avantageusfment poisibte, puisque tout l'espace compris entre l'écluse et le bateau donoe lieu à une dépense d'eau inutile. Il faut donc chercher à se rapprocher de ceUe forme.
Ainsi les parois du sas doivent être des murs verticaui. Lorsqu'on a beaucoup d'eau on peut les faire en talus de lerre revêtus de perrés, il y a économie d'argent mais perte de temps pour la navigation. L'écluse contenant plus d'eau, met plus de temps à se vider et surtout à s'emplir, parce que la forme évasée des parois exige des quantités d'eau de plus en plus grandes pour exhausser le niveau d'une même hauteur, tandis qu'au OODtraîre la vitesse de l'eau qui entre dans l'écluse diminue de plus en plus.
On peut faire aussi les bajoyers en arc de cercle ; cette forme qui s'oppose à ta poussée des terres a été employée dnnscebut dans de mauvais terrains (près deChâlons-sur-Saàne. 1 métré de flécbe sur 29 mélres de corde) , quoiqu'à vrai dire, elle soil peu efficace, à moins que la courbure ne soit Irés-prouoncée, comme au canal du Midi (S métrés sur2Â mètres) l/ïg. 285) ; mais cette forme ne doit pas être adoptée sans uécessilé , puisqu'elle f^it perdre plus d'eau et plus de temps. L'éclusée du canal du Midi est, par cette cause, de deus cinquièmes plus forte qu'elle ne serait si les bajoycrs étaient droits.
La hauteur des bajoyers dépasse ordinairement le niveau de l'eau du bief supérieur de Om,60 à 0"',80; elle pourrait être moindre.
Le parement du côlé des terres offre beaucoup de variétés. On l'élève avec retraites (fig. 243), avec talus (Aff- 2^7). verticalement [fig. 207), ou en surplomb sur les terres (fîg. 244) ; d'autres fois , il y a des contre-Forls (fig. 255 , 236).
Les ingénieurs qui font des retraites disent qu'ils économisent la maçonnerie; ceux qui élèvent le parement d'aplomb el sans retraite disent que, si pour obtenir la même stabilité ils emploient un peu plus de maçonnerie, ils épargnent bien davantage en diminuant la largeur des fondations, et par conséquent les déblais et les épuisements. Enfin les ingénieurs anglais et hollandais, qui appuient les bajoyers eu surplomb sur les terrCSt prétendent réunir les avantages des deux méthodes précédentes, économie des matériani et des épuisements.
Chaque système est bon , suivant les localités : si on fonde sans épuisement el que la maçonnerie soit chère , on peut donner beaucoup d'empalement aux fondations et faire des retraites. Si, au contraire, il y a beaucoup de sources, et que la maçonnerie soit à bas prix , on doit diminuer la largeur des fondations et élever les murs d'aplomb ; si enfin les matérianx sont extrêmement chers, comme en Hollande, on doit chercher à diminuer les maçonneries le plus possible.
La plupart des écluses construites en Europe, dans les XVI" et XVIl' siècles, avaient des contre-forts. Aujourd'hui les ingénieurs français les ont supprimés, les Hollandais elles Anglais les ont conservés. Font-ils bien? Est-ce coutume? Est-ce raison? C'est nu point à examiner.
Si on calcule le cube des bajoyers d'écluses consiruits avec contre-forts, en supposant qu'ils sont aussi bien placés que possible, on ne trouve pas une économie notable de maçonnerie comparativement à des bajoyers simples qui auraient l'épaisseur que 1'
iseur que l'e ipé-
^ I rienoe nons apprend suffisante; ainsi les contre-forts des anciennes écluses du canal de Picardie (1730) n'ont économisé qu'un seizième du volume des bajoyers, tels que je les ai reconstruits, îl y a quelques années; et même dans des constructions récentes (canal de
T. I Gothie, 1811-1813 , par Telfort) , ils sont surabondants.
Cependant ils ont été préconisés comme économiques , et leur origine néerlandaise jQStifiait cette opinion; car les Hollandais, dont le système de construction d'écluses a longtemps prévalu en Europe, payent la maçonnerie très-cher. Toutefois, ils avaient aussi pour but d'arrêter les filtrations derrière les bajoyers continus; et , en effet , leurs contre-forts sont souvent très-minces, Irès-saillants et très-distants.
Tout en reconnaissant ce dernier avantage des conlre-forts , dans les terrains perméables , nous ne voyons pas qu'ils soient économiques ; car ils exigent évidemment plus de sujétion dans la façon et les matériaux , puisqu'ils offrent plus de surface parementée pins d'angles saillants et rentrants.
Le vague des conclusions précédentes sur la forme extérieure des bajoyers cessera dans l'application ; celle-ci place toujours l'ingénieur dans quelques circonstances particulières qui dominent les autres , détruisent l'incertitude des généralités et déterminent la préférence.
Les bajoyers ; qui doivent résister à la pression de Teau, sont encore plus fatigués par xT-'l fai poussée des terres, surtout au moment où on vide le sas; comme celles-ci ont pu être ec^\ mouillées, on les considère comme un demi fluide plus dense que l'eau ; d'après cette observation quelques ingénieurs donnent aux bajoyers une épaisseur égale à la moitié de Ç.1 lahantear (selon le poids de la maçonnerie).
; ^v-^'l D'ailleurs 9 il peut arriver qu'un bateau soit échoué dans une écluse, il faut le déchar- [itinis^^l ^ 1^ pluj promptement possible pour livrer passage; et comme, en général, on
manque de bras , on dépose les marchandises sur les terre-pleins des bajoyers qui se
trouvent surchargés de 100 à 160 tonneaux.
En général, l'épaisseur des bajoyers a été réduite aux 0'",40 de la hauteur, et les limites extrêmes de ce rapport sont 0°* , 23 et 0°*, 50. C'est le résultat que j'ai tiré de près c^, ^« M de quatre cents éclus(;s construites.
'^c ;^ Tis4-vii les enclaves des portes les bojoyers doivent avoir la même épaisseur , et par eODséqaent leurs parements du côté des terres se reculent de la profondeur de l'enclave qoiaO*,40de plus que l'épaisseur des portes, et environ 0'",15 de plus que la longueur.
Dans les écluses en rivière , à côté d'un barrage, le brijoyer du large peut avoir à supporter continuellement ou momentanément la hauteur de la chute ; dans ce cas , on dresse les parements suivant deux plans verticaux , et on donne au bajoyer de 2 à 4 mètres d'épaisseur. II s'agit autant de s'opposer aux filtrations à travers le massif, que de résister ï la poussée.
Ces bajoyers peuvent être exposés à un autre genre d'action. Lorsque dans les crues on a fermé les portes d'amont et que les eaux commencent à dépasser le couronnement de l'éeluse, elles déversent sur toute la longueur du bajoyer de rive , et forment
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dans tesasoùl'ean est au niveau d'aval une longue cataracte au pied du bajoyerdu large. La chute du barrage en forme une autre extérieurement au même bajoyer. Ce massif Aé maçonnerie se trouve donc frappé plus ou moins violemment des deux càtés , et dans e« mouvements tumullueux on a vu des bajoyers dont les parties supérieures avaient éU Ébranlées , soulevées et déplacées latéralement en glissant sur la base de O^^SO à O",40. reuriociBucir. On prolonge les bajoyers au delà des enclaves d'amont pour garantir les portes do choc des bateaux , et pouvoir pratiquer les rainures des poutrelles sur lesquelles on appuie un batardeau lorsqu'on veut réparer le radier ; pour ces deux raisons ilsoffitde l^.îiS à l°,70de longueur au delà Je l'enclave.
Les bajoyers doivent être prolongés au delà des chardonnets d'aval pour soutenir la pression des portes quand le sas est plein; ce prolongement est donc fonction de b chute, de la largeur des écluses, et de l'angle du buse ; il est bon aussi d'augmenter l'épaisseur des bajoyers de fuite . qui tendent à être renversés dans le sens desventaui lorsqu'elles sont fermées ; direction qui est d'aulant plus près d'être normale au bajoyer , que l'angle du buse est ubius.
Pour une écluse de 2»",G0 de chute, la longueur des bajoyers de fuite depuis les chardonnets d'aval est d'environ S^.GO pour -{"'.SO de largeur , ^"'.SO pour S^ao de largeur , et fi métrés pour 6"', 50. Cependant, pour 3 mètres de chute et 4°',70 de largeur , au canal de Nantes à Brest, on n*a donné que S^.SO - pour même chute cl 6'>>,50 de largeur, au canal latéral à l'Oise, on n'a donné que 5 mètres, et au canal de la Somme 4-.50-
Les bajoyers prolongés sont terminés par un mur en retour m m (fig. 287) , ou par un mur en aile ntt ,ou enfin par une partie courbe a a , bb{fig. 290), qui forment les têtes de l'écluse. Les muis en retour d'équerre à l'axe sont plus fréquemment employés aujourd'hui ; ils sont raccordés avec les bajoyers par de très-petits pans coupés ou par desmusoirsdeO'°,SOà 0'°,80 de rayon.
t»i uiurds Le mur de cbute doit être d'aplomb du coté du sas, afin d'en diminuer le plus possible " "'^" la lon|;ueur. Ordinairement le parement a la Forme d'un cylindre vertical . de 0",W à 0"',00 de flèche , ce qui permet de donner au buse d'amont l'appareil d'une voûte à Toussoirs à peu près égaux . et le rend plus propre à résister à la poussée des portes , mais fait perdre de l'eau.
ft,i haiiiBur Le mur de chute s'élève depuis le radier du sas jusqu'au niveau de l'estrade du buse d'amont. Cependant depuis plusieurs années il a été baissé jusqu'au-dessous du niveau de l'eau du bief inférieur ,et même quelques ingénieurs l'ont supprimé entièrement.
iMpiagei (11' Les avantages de ces nouvelles dispositions sont :
''"■hilie''" '°^* ïiderplus facilement le bief d'amonl-, â" d'établir un courant dans l'écluse eten aval; 3° de tenir constamment sous l'eau le heurtoir en bois et les pierres d'appareils du buse d'amont; 4" de diminuer un pou la longueur du sas; 5"de pouvoir le remplir par les ventellesdes portes d'amont sans nuire au bateau ou auchargcmenl . cl sans qu'il y ail chute d'eau sur le radier ; B" d'économiser le massif du mur de chute ; 7° de remplir plus vite le sas ,1a vitesse auconimencement de l'écoulement étant due à la cbute totale. lacaovéDiEDO. Les inconvénients sont d'augmenter : l" la hauteur des portes et des bajoyers d'amont;
l'' les difficultés de fondation de ces bajoyers , et celles de réparation du buse d'amont ; 3^ les pertes par les portes , qui ont lieu sous une pression ordinairement plus grande que la tenue d'eau, et par un développement de contact plus grand.
Une circonstance qui accompagne quelquefois la suppression du mur de chute , c'est que les bateaux, lors du remplissage, vont frapper les portes d'amont^ et non celles d'aval, par une suite de la communication latérale du mouvement.
La saillie des buses sur la ligne passant par les angles des chardonnets, se détermine par eette considération , que plus l'angle est obtus , moins les portes et leurs enclaves sont longues , moins elles offrent de résistance pour être ouvertes , moins il faut d'eau et de temps pour remplir et vider le sas. La saillie adoptée est entre le ^ et le | de la largeur de récluse.
La hauteur des buses est de 0'°,25 àO",30, qui suffisent pour O^Mh 0m,15 de battée eontre les portes , et autantde jeu au-dessus du radier de la chambre des portes.
Les dimensions du radier dépendant du terrain sur lequel est placée l'écluse, elles se trouveront déterminées avec le genre de fondations.
Kusc«.
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CHAPITRE XV
POllDATIOlf DES ECLUSES.
Fondation des ''â charge superficielle des bajoyers d'une écluse est moindre que celles que supportent éeiiites. j^^ fondations des ponts, ou même des maisons ordinaires ; c'est donc moins sous ce rapport que nous considérons les fondations des écluses, que sous celui de la pression conti* nuelle qui s'exerce d'amont en aval par l'eifet de la retenue d'eau , et qui produit le soulèvement des buscs^ des filtrations sous les fondations, des communications entre le sas et les biefs, etc., accidents ordinaires contre lesquels il faut se prémunir et qai arrétentia navigation.
Si , par exemple , il y a communication par filtrations de Tintérieur du sas avec le bief inférieur , quand on remplit l'écluse, il y a un moment où le sas , perdant autant d'eau par les filtrations qu'il en reçoit d'amont , un niveau intermédiaire à ceux desbieft s'y maintient malgré l'écoulement, le remplissage ne peut s'achever, et on ne peutooirir les portes d'amont ni celles d'aval.
Voici les principales précautions indiquées par l'expérience dans les fondations selon Tespécede terrain.
Terrain dur Fofidatiofïs sur roclier. Bien unir le roc à la maçonnerie, éviter les filtrations entre
inaflFouiiiabie. ^^ ^ ^^ ^^^ parties saiUautcs en contre-bas du radier , et par des contre-forts derriW
les bajoyers. On peut , suivant la dureté du roc , ne pas faire de radier ; mais on ne peot
se dispenser de maçonner les buses et même les chambres des portes (écluses du Tarn;
écluses du canal de Nantes à Brest) » on peut aussi ne pas faire de garde-radier.
Terrain ferme Terrain ferme, mais attaquable. Si le sol peut être entamé par le mouvement de
afFbuiiiabie. |»^^ entrant dans le sas , quoique ayant beaucoup de fermeté , il suffit d'un radier de pea
d'épaisseur faisant office de revêtement ; 0"',25 à OmJS suffisent. Il faut prendre sirde
'il De soit soulevé parla lame d'eau qui s'introduirait entre la maçanaerie et le terrain. On fera uo garde-radier plus épais que le radier.
K le terrain ferme est recouvert d'une couche de terrain tendre de 2" ,00 à S-,60 d'épitiseur , on peut atteindre le premier par des bétonnâmes remplissant des fouilles ou des ^ draguages faits sous l'épaisseur des bajoyers seulement. Il ne parait pas nécessaire de les étcodre sous le radier qui a pIulAl une tendance au soulèvement qu'à l'enfoncement
Terrain incompretsible mais affoiiitlaUe. Sables, graviers, etc. Fonder immédiatement sur le sol, et donner au radier de O-.GO jusqu'à 2",00 d'épaisseur selon la chute, la ' ■■lourde l'écluse et la ténacité de la maçonnerie; s'opposer aux filtrai ions en dessous par des bétonnages ou des maçonneries en travers descendant plus bas que les fondations générales à la léte d'amont et d'aval et sous les busos; ou bien battre des files de palplanches jotnlives sous toute la largeur de l'écluse; faire le radier plus épais sous le buse et la chambre des portes d'aval. Faire un arrière-radier en aval dont l'épaisseur décrottera ^en s'éloignant de l'écluse , et dont la longueur totale dépendra de la chute et de la résis- ^bnce du terrain.
^p Les palplanches sont très-efficaces pour intercepter les communications. J'ai vu de« 'écluses centenaires du canal de Picardie fonctionner encore passablement, quoique les us n'eussent plus de radier, parce que les files de palpanches sous les buses étaient en bon état.
Pour avoir des files de palplanches bien jointives, il faut employer le système qui était généralement suivi autrefois {vo'jez Bélidor.l. IV. pi. SI , 45. 46, et 37), et qui l*es.t encore aujourd'hui par les Hollandais (fig. 263, 264, 26S).
On bal des pieui; disposés de manière à être coiffés de deux chapeaux parallèles, laisunt entre eux un intervalle égal à l'épaisseur des palplanciies; celles-ci peuvent alors Ctre battues par panneaux sans discontinualion, et par de petits enfoncements successifs Kir toute la longueur de la file; de sorte qu'elles arrivent à la fiche totale sans se quitter, et en se soutenant mutuellement; ce qui ,comme on sait, est l'avantage des panneaux.
Tandis qu'en battant, suivant la méthode ordinaire {fig. 266, 267, 2S8), d'abord des pieoi embrassés par deux cours demoises, puis des palplanches dans l'intervalle des noises, les pieux acquièrent des fiches isolées, indépendantes de direction l'une de l'autre, tt les palplanches intermédiaires s'y raccordent difficilement-
Les moïses qui sont parallèles à la longueur de l'écluse sont d'ailleurs la cause de fil- IrtUons dangereuses . parce que les terres rapportées sous elles venant à tasser laissent ■m vide qui ne peut être rempli, et qui établit une communication continue d'amont en irai, tandis que le vide semblable sous le chapeau est interrompu à chaque pieu.
Si . comme il arrive souvent dans ces sorles de terrains, les sourcessonl très-abonlinles , après avoir déblayé jusqu'à ce que les épuisements soient trop coûteux, on achênn ta fouille des fondations par le draguage- On en di-essera le fond en pente convena-
Ikk pour l'écoulement ultérieur ; on relèvera un peu les bords au pourtour ; on creusera le SDite les puisards dans la partie basse : après quoi on recrouvrira le tout d'une couche |)0b^ i OnâO de béton, de manière à avoir une espèce de grande cuvette plate imper-
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meable . dans laquelle on Épuisera après une prise complète des mortiers (/ih^. SM
Lebcton appliqué sur le terraia étouffe ou atténue les sources de fond et rend les épuissements beaucoup moins dis|icn(iietix. J'ai éprouvé dans un uîissumbldblc que dix Tîsd'Archiinëde avaient suffi jiour meUru iisecune fouille recouverte iluO">,-iO de béton , tandis que dix-sept vis n'avaient pu gagner au delà de (ia>lQ au-dessus du fond de cette fouille.
Si les fondations sont beaucoup au-dessous du niveau des sources , on devra après le draguage battre une enceinte de pieux et palplanches aux pieds des grands talus de la fouille (/7(/. 2C2, 272J , un peu ugrandie en conséquence ; puis on coulera une aire de béton de 0™,60 à 1 mètre d'épaisseur dans l'intérieur ; ensuite, au moyen d'échafaads |)ortés sur les tCtes des pieux d'enucinle dépassant le niveau des sources , on [ilantera dans le béton des poteaux verticaux (/7g. Il'ij ou inclinés [â6i) , qui serviront à soutenir des panneaux de manière à faire uoesecondeenceinte intérieure, formant avec la premt6re un encolFremcnt périmétrique qu'on remplira de béton jusqu'au niveau des sources . en soutenant t'exlérieur par des remblais. On aura ainsi une enceinte de batardeaux au milieu de laquelle on épuisera après la prise des mortiers. On enlèvera les poteaux elles panneaux et on exécutera les maçonneries. Les massifs de béton de l'encoffremenl. taillés en retraites si les poteaux ont été inclinés «feront partie des bajoyers etdumurdechute. Ils devront être ruinés sous l'eau à la tète d'aval pour ouvrir le passage de l'écluse , à moins que par économie on n'ait rempli cette partie des batardeaux en terre glaise plus facile à enlever.
Si on craignait de fendre le béton en enfonçant les poteaux , on pourrait contre-buter les pieds de ceux-ci par de longues pièces de bois a a, allaot d'un batardeau il l'antre.
Les poteaux intérieurs doivent être peu inclinés ; si on leur donne une forte inclinaison on emploiebeaucoup moins de béton. Miis celui qui remplit l'angle aigu de l'encoffrement ne peut y arriver qu'en coulant par un lalus naturel , et en y accumulant loale la laitance. Il n'a donc qu'une médiocre consistance, et peut donner lieu à des accidents qu'on évite par des panneaux verti<:aux ou peu inclinés.
Terrain compressible jusqu'à 12 métrés. Pilotis, grillage, plancher sous les radiers seulement et maçonnerie par-dessus; files transversales de palplanches sous les buses principalement, éviter dans le grillage les pièces continues de l'araont à l'aval [fig. 575, 274).
Terrain compressible dune épaisseur considérable, tels que glaise, tourbe, Mse, sable bouillant , etc. , donner beaucoup d'empaleiiienl à la fondation. Déblais , épuisements , enceinte de pieux jointifs ou palplanches , puis enrochement de moellons pilonnés dans l'intérieur , ou grand nombie de petits piiols battus le gros bout en bas, et en allant du périmètre de la fouille au centre , ensuite grillages et plancher général.
Le but du pilotage est 1° d'obtenir du frottement latéral de lous ces pilots contre le terrain une certaine résistance ; 2" de comprimer le sol . d'augmenter sa densité , et par suite sa cohésion. Celte augmentation de densité est faible. Dans la fondation de la forme d'Anvers (construction non achevée) , j'ai trouvé que le fond de la fouilles'était relevé après le battage d'un volume égal aux deux tiers de celui des piluts introduits; tien
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F résultait une augmentation de densité du trentième. Dans la Fondation d'un quai ii Dieppe , te terrain remontait de la moitié du volume des petits pilots . ce qui produisait no vingtième d'augmentation dans la densité.
L'enceinte de pieux jointifs et la marche indiquée dans le battage des pilots font refluer la compression du terrain vers le centre. L'enceinte sert aussi à soutenir les parties périmétrtques de la construction qui sont plus disposées que les ;iutres à l'enfoncement , ce qui fait que souvent les bajoyers des écluses se déversent à l'extérieur. Des mouvements de ce genre {ftg. 297, 298) se sont manifestés pendant la construction d'une écluse du canal de Saint-Quentin , fondée sur un terrain tourbeux. Les progrès des déversements médiocrement atténués par les arcs-boutants en maçonneriesbfr.ont cessé ;<présun écartement de 0", 60 environ entre la tète des bajoyers.
Quelquefois , outre le déversement des bajoyers, ils s'enfbncent au fur et à mesure qu'on les élève , et le milieu du radier se soulève. Il est donc bon de charger uniformément l'aire des fondations, en remplissant le vide du sas par des matériaux pesanls qu'on n'enlève qu'après l'introduction de l'eau dans l'écluse. Généralement on doit craindre ces mouvementâ. quand le battage des pilots de l'intérieur fait remonter ceux du pourtour.
Si ces mauvais terrains ne mettaient pas un temps très-long à Béchir , on pourrait espérer de réussir en chargeant provisoirement les fondations de matériaus plus pesants que l'écluse , de manière à y substituer plus tard les maçonneries. Mais les enfoncements durent quelquefois des années. L'écluse de Saint-Quentin établie sur un terrain tourbeux , a été surexhaussée a plus d'une reprise par suite d'un tassement qui u duré plosieurs années. D'ailleurs il n'est pas certain que tous les terrains Violent entièrement dépourvus d'élasticité , et qu'ils ne se rehaussent pas quand on les décharge; Je citerai deux exemples :
A récluse de Daour, fondée sur craie; couche de béton et fond de caisson t/ig. 300 et 30l^ , quand on remplit le sas, les chardonnels d'aval montrent une lézarde a a plus ouverte en haut qu'en bas, Inquelle se referme quand on vide l'écluse, et qui indique un déversement des épaulements de fuite vers l'aval.
A l'écluse de Saint-Maur, fondée immédiatement sur le terrain naturel (/>>?. 304) on reyail, avant certains travaux de consolidation, une lézarde vers le chardonnet d'amonti qui se fermait quand le sas était plein et s'ouvrait quand il était vide. Ce mouvement, dd à la pression des portes d'amont, n'indique-t-il pas que le terrain , Qéehissant sous la charge de la chute de l'écluse . se relevait quand elle n'avait plus lieu?
Si l'abondance des eaux empêchait de mettre à sec la fouille des fondations . on (lourrail . après l'enceinte de pieux en palplanches , faire un enrochement de moellons pilonnés et couler une couche de bélonj et si celle-ci ne comprîmail pas suHisamment le» gourées , on essayerait de construire le radier par parties, en concentrant les moyens d'épuisements les plus efficaces sur une petite surface.
L'écluse de Pecquigny, établie sur un sable fin sans consistance, a été t'ontlee aiiist t/Pj. 254) : 1° enceinte de pieux et palplanclies; 2° moellons pilonnés sur 0", 40 d'épais- «nr; S" béton non liydrauliquesur 0", 30; 4" béton très-bydraulique sur 0", 2â. Alors
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quatre chapekts 6t buit fi» n'ajunt pu mellre h sec ce béton ; on a dû époiger â l'écopv
par parties du dixième environ de la surface totale des fondaliam.
Si enfin l'épuisement étiiit reconnu impossible, on aurnit la ressource de fonder par caisson. A l'écluse de DiJOiir des ext>értenecs ayant appris que les sources donnaient plus de 300 mètres cubes par heure . ce qui dépassait les moyens disponibles d'épuisement, ou construisit le radier, ot l"*, (Od'épais»eur seulement des bajoyers dans uu caisson Ifïg, 253) ■ éclioné sur une couche de 0™. 'M de béton coulée sur le tuf crayeux; pour eiup4< cher le bombemeut du fond outre les Iraversines. qui avaient 0'°,50 à fl'°,40 d'équarriw sage, on avait placé entre elles de Forts tirants enfer mm, soutenus par de petites traversines. Malgré ces précautions le bombement a été de O^jO? à O^jOS.
Si l'épuisement ne pouvait s'effectuer, non à cause de l'abondance des sources, maisog que l'enlèvement de l'eau pcrmetlrait au fond de la fouille de se relever , ou aurait également recours au caisson.
Le système d'écoulement , dans les épuisements des fondations des écluses, est lU point important, On peut diriger les eaus vers le pourtour de la fouille ou ver? l'axe.., Dans les deux cas, on pratique sous les fondations des conduits se rendant Iraosrenatement aux rigoles d'écoulement , et on maçonne sur ces conduits. ' ' ' ^'''
On peut même maçonner sur une rigole centrale d'écoulement , si on est bien a^sariE , qu'elle ne sera pasengorgée par les terres qu'entraîne l'eau- Dans ce cas, on méuagera dans l'épaisseur du radier des orilices communiquant à la rigole destinés à la remplir par iqjectiOQ.clàétoutfcr les sources quand les épuisemenls auront cessé; ces dispositions ont été prises à l'écluse de Boyaumont {/ig. 269 el 360), Pour former la rigole, on a placé deux madriers verticaux , entre lesquels et le terrain, après avoir laissé monîer l'eau des sources à leur niveau, on a coulé du béton m. Celui-ci étant endurci , on a épuisé. On a enlevé les madriers, et il est resté une rigole en béton. On a maçonné le radier et les bajOfers. Ensuite, après avoir encore laissé remonter tes sources , on a injecté du béton dam la rigole par la trémie et la buze d , au moyen du piston p. ' Si le terrain est de nature à obstruer les conduits et qu'on ne puisse les dégorger , U maçonnerie est exposée à être traversée par l'eau. Pour y remédier, on a proposé Tinterposition d'une toile goudronnée entre le terrain et la maçonnerie; ce moyen a été mis à exécution pour du béton . mais il empêche la soudure du terrain avec le mortier.
Si les sources sont fortes el peu nombreuses, on peut les encaisser et les laisser monter daus des cheminées à leur hauteur naturelle. Souvent celte pression ne fait paraître aucunes nouvelles sources; quand l'écluse est achevée el les mortiers endurcis, on ityecle
du béton dans les cheminées , el les sources sont élouffées.
En général, les puisards où se rendent les rigoles, et où on installe les machtoes d'apaisement , sont silués à la tête d'aval de l'écluse dont les fondations sont les plus basses. Quelquefois on doit épuiser aux deux extrémités.
Il y a des terrains où les fouilles découvrent des sources artésiennes s'élevanl plus haut que les eaux ambiantes. Dans ce cas, les eaux de la fouille abandonnées à elles, mêmes, quoique affectant un niveau constant, ont un écoulement continu de bas en baut>
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BMsI on fonde par béton, il peut être délavé et percé. Dans cette circonstance, quelques ingénieurs ont tenu ce niveau plus élevé de quelques déoiméires , en vertant dans la fouille des eauï étrangères pendant tout le temps de la prise du bétou (écluse de Venelle, de ttojaumont, canal de l'Oise; de Pîerrelaye, canal de Berry).
On a construit des écluses entièrement en bois , en Hollande, en Russie, aux états- Éciuwieniioij. Onis. Il y a un siècle , nous faisions encore les railicrs en bois , et cet usage s'est conservé ea Angleterre , pour les buscs> Aujourd'hui , en France , on fait tout en maçonnerie.
La charpente peut élre employée dans toutes les parties qui seraient toujours dans l'eau, paruet qui tels que les buses, radiers et garde-radiers. Ce système se lie mieux aux fondations, quand """rbiii"* elles sont établies sur pilotis.
Pour éviter les filtrations sous les longrines, il faut les placer sur les traversines, sans entailler les premières. On peut se dispenser des longrincs sous le radier du sas et de madriers sous les hajoyers ; mais on doit mettre deux planchers sous les buses, et quelquefois dans le sas et dans les chambres des portes d'aval (fîg. 233 , 27S , et 274).
Lorsque les radiers sont en bois, il faut prévenir leur soulèvement, et, à cet effet, Radiencnboii. engager les traversines sous l'aplomb des bajoyers , y finer forlenienl les madriers par îles clous et des chevilles fendues au bout , dans lesquelles on place un coin {/Ig. 2S5J. Mnconvénient ordinaire des madriers est de se lever par les extrémités. Pour les retenir. on fait arriver tous les bouts sur une même traversine , et on couvre le joint d'une platebinde en fer boulonnée à la traversine. Celte précaution est surtout nécessaire dans les tvÂé-racRers.
le soulèvement des planchers est ordinairement l'effet de la pression de bas en haut. Qnelquefois il est dû au gonflement des madriers posés trop secs et irop serrés parallèlement à l'axe de l'écluse , gonflement qui trouve dans le bombement du plancher l'aug- Dcntation de largeur qu'éprouve chaque madrier.
les buses peuvent être en charpente; on les compose comme une ferme de couverture bu,„ en i,oi.. nec entrait, poinçon et arbalétriers t/ig.'iÔ^, '!l'5i,'i54 bis).On place au moins une Sie depalplaochesdaos l'alignement des chardonnets, ou en aval de l'entrait. Ces buses doivent avoir deux planchers, ils se conservent longtemps , pourvu qu'ils soient couverts d'eau même pendant les chAmages.
Sile radier est en maçonnerie et fondé sur pilotis et grillage, il ne faut pas que les un,„[j„j„ pilots traversent l'éiaisseur de la maçonnerie . parce que le mortier ne faisant pas corps ""çounerie ne iwc le bois, lesfiltrations s'établissent le long des pilots, des longrines et des traversines. travcsépar k. Oq remplit les cases du grillage en moellon seulement , et eu maçonnerie par-dessus le sriUage avec ou sans planchers (fig. 274).
L'épaisseur du radier dépend de la chute de l'écUise. de sa largeur et de la consistance Ëiiatucar )e 1.1 maçonnerie. Elle doit être telle qu'il y ait imperméabilité et résîslanceà la pression ''"açlnMcic" .Je bas en haut, qui tend à soulever le radier non>seulenient dans l'étal habituel de l'écluse, nuis encore lorsqu'on vide le bief inférieur et le sas pour les réparations. Le maxi- v>re9siuii(]cb*> muiu de cette pression est égal à la différence de niveau entre l'eau du bief supérieur et ']è,''?"dicn'
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le dessus du radier, c'est-à-dire environ quatre a cinq mètres. Il est rare que cette pression du bief d'amont agisse sur toute la surface du radier du sas. An moins est-il certaiD que le soulèvement ne doit ()as se mesurer par la hauteur à laquelle s'élèverait l'eau qui agit sous le radier de bas en haut, multipliée par la surface du radier. Ou en trouve la preuve qnand on considëre ce qui a lieu dans la construction des radiers , au moyen de béton au-dessus duquel on épuise; il arrive souvent que la couche de béton a un poids moindre que la tranche d'eau qui la recouvrirait, si les sources remontaient à leur niveau naturel, ainsi que le déraonlreut celles qu'on est quelquefois forcé d'eocaisser- Votci des béions qui n'ont point été soulevés par des soupressions auxquelles remontaient les sources:
Aqueduc CtiauDj bélan i
ticluie Venelle [dam l'axe) — (
ËoIdm Pecqulgny. ...,....— (
Écluie de Gcaffl. - " — I
",10 sou près S ion J°
KelèTemcDl ilei bord) de la Fouille deifoD-
daUDDi.
Comme ces bétons ne pesaient pas deux fois et demie leur volume d'eau , ils eussent été soulevés infailliblement, si lu sou pressiou totale avait été égale au produit de leur surface par la hauteur où remontaient les sources ; il est vraisemblable que le béton Était soudé au terrain en plusieurs pailles, et que là oti il adhérait la soupresston ne se faisait pas ressentir.
Pour les écluses de 5™,20etde 2'", 60 de chute, on donne aux radiers en niaçoonerie sur terrain naturel, y compris le béton, depuis 0°' ,30 jusqu'à {"".SO, et plus coiumuoément de U-.SO à 0'°,*)0 d^épaisseur. Daus ce cas on fait souvent le radier en voûte renversée. La Bêche ne peut pas être plu* forte que la hauteur du buse d'aval , c'est-àdire de 0"' , 30, à causB de la forme plate des bateaux. Cette voûte lend a reporter la pression contre les bajoyers qui Font culées. Mais la pelite courbure de ces radiers doit leur donner peu de résistance comme voilte, et peul-élre vaudrait-il mieux, comme on le fait quelquefois, leur donner plus d'épaisseur en les Faisant de niveau au buse d'aval. Rien n'empêche d'ailleurs de donner aux pierres uue coupe de claveaux de plate-bande . pareille à celle qu'auraient eue les voussoirs.
Lorsqu'on fonde les écluses sur terrain naturel , on peut se dispenser de dresser le fond de la fouille suivant un plan de niveau. On peut relever les bords de manière à avoir deux pentes transversales, et un écoulement dans l'axe d'amont en aval {fig.iSB). On peut aussi établir en pente tes fondations des murs d'ailes et du mur de chute (fig, S6B,257]. Ces dispositions diminuent les terrassements, les maçonneries et les épuisements , puisqu'on déblaye moins profondément le périmètre de la fouille. Et si l'on fonde par béton, elle a l'avanta{;e d'en exif^er un moindre volume , quoiqu'en obtenant dans le milieu plus épais une même résistance contre la soupression. On a même quelquefois fondé le radier seulement , de O'°,20 ou 0'°,ôO plus bas que les bajoyers et le mur de chute ifig, 26lJ.
Si on place le radier du sas sur un plancher porté par des traversines, on peut rédtUre beaucoup la maçonnerie qui n'est plus qu'une enveloppe préservant le plancher et le chargeant de sou poids. Car les traversines engagées sous les bajoyers résistent au soulèvement , et le plancher arrête les tillralions.
On appelle arrière-radier et garde^radier, des ouvrages dont le but est de garantir la '^'^f'*'''^'^'' tète d*«tal des écloses^ des affouiliements qui s'y forment ordioairement par le courant garde-radîers. sortant du sas quand on le vide.
L*arrière-radier n*est qu*un prolongement du radier (/fgr. 27 1); on endiminue l'épaisseur d*aiitant plus qu'il est plus éloigné de l'écluse. Il est ordinairement de même genre de eonstruction que le radier, c'est-à-dire en maçonnerie ou en charpente; cependant on en a fait anssi en enrochement et en fascines chargées de moellons.
La longueur des arrière-radiers dépend de la chute et de la résistance des terrains qolls protègent , c'est-à-dire de la distance jusqu'où s*étendrait l'affouillement.
Sous le nom de garde-radier on peut entendre les contre-forts verticaux que l'on a faits à la tète d'aval des écluses en béton ou en maçonnerie (fig. 270, 271$). On les descend jusqu'à la profondeur présumée de raffouillement; cela est suffisant attendu qu'ordinairement Texcavation n'a pas lieu immédiatement à l'aval de Técluse , mais à quelques mètres de la tète.
Ainsi à Técluse de Jussy (canal Grozat) , de S"*, 10 de chute et dans un terrain sablonneux, raSbuillement maximum était de l"*, 20 à 17 mètres des ventelles, et nul à 24 mètres, à l'écluse de Janville (canal de l'Oise), de 3 mètres de chute , l'affouillement maximum était 2B,20 à 10 mètres des portes.
Les garde-radiers ne régnant que sous la tête d'aval des écluses , sont moins coûteux AvanUfeset qoe les arrière-radiers qui doivent garnir tout le fond du canal ; mais il y a des cas où eeax-ei sont préférables , comme dans les écluses d'accession aux rivières. Ordinairement eelles-ei ensablent l'embouchure pendant les crues ; l'affouillement qui se forme en peu de temps dans cet ensablement par les sassements , produit au delà un autre atterrissement moins considérable dans le cas d'un arrière-radier parce que celui-ci , plus que le garde-radier, ISseilite les chasses par les ventelles des portes et soutient la vitesse hbritontale de l'eau.
incoDTénienti.
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CHAPITRE XVI
KATÉBIAUX DB COFISTItllCTIO:* DES ÉCIUSES ET HOVEnS DE LES REMPLIR.
Il n'tisL pas nécessaire d'employer la pierre de laille ailleurs que dans les angles safl- ^ lanls des écluses , à savoir : les lâtes , les musoirs, le couronnemenl, les enclaves , les chardoonets, les buses el les chaoïbies des portes. Tous les autres parements penveal être faits en moelloDs ou en briques, excepté ceux qui sont exposés à l'agitation de l'eaa des vénielles, des portes ou des tambours.
>■ Les buses doivent être en pierre dure el appareillés en claveaux de plate-bande. Les deux sommiers doivent titre engagés sous les chardonoels. On doit mettre le moins de voussoirs qu'on pourra. Au canal d'Anlouini;, il n'y en a que cinq {/ïg. -87); leur épaisseur doit être de 0<°, 60 au moins dans les buses d'aval des écluses de 1", 60 de chute , et encore sont-ils quelquefois soulevés. Lorsqu'on n'a pas de pierre dure, i) est oécessaire de placer en avant de l'angle saillant des buses deux pièces de bois de 0" , 20 à 0",25 d'équarrissage appelées garde-buscs ou heurtoirs [/ï*/. 2i8, 249) contre lesquelles les portes s'appliquent mieux que contre lu pierre , et qui empCclient celle-ci d'être épauffrée par la cliute de quelques corps durs et pesants, comme cela a eu lieu à l'écluse iolermédiaire des bassins d'Anvers. Ces heurtoirs, forçant les claveaux à s'aligner , s'opposent à ce que l'un d'eux déplacé n'arrête la porte el ne l'empêche de fermer , accident qui interrompt la navigation, et qui est arrivé à l'écluse de Nantes. Les heurtoirs s'assemblent à mi-bois à l'angle du buse , et ne doivent pas être engagés sous les chardonnets pour pouvoir être changés facilement. Ils sont fixés aux pierres du buse pur des boulons verticaux goujonnés , dont les écroiis sont noyés dans l'épaisseur du bois ; on calfate les joints avec la pierres Les deux têtes du radier sont ordinairement appareillées en claveaux ; cette précaution est peu efficace quand l'écluse est large. Le radier du sas près le mur de choie receranl le choc de l'eau quand on l'emplit, doit être recouvert en dalles de pierre
api'ès la chute. La partie comprise entre les murs de fuite doit âtre recouverte de taille appareiliûeE avec soin. Quand on craint qu'elles ne soient pas bien Bées au massif ou au plancher sur lesquels elles seraient posées, on les rend solidaires par des boulons , des queues d'aronde , des recouvrements en claveaux , etc. , qui forLiflent le sjstËme contre le couranisortiint du sas, et contre le soulèvement (écluses de Viry , de Tergny , fig. 257 , 238 , 239).
Le parement du mur de chiile doit être aussi en pierre de taille de moyen appareil, ainsi que les parements des bajoyers en aval des portes , et sur toute la hauteur où l'agitation de l'eau venant du sas ou y entrant pourrait dégrader la moronneric. Les musoirs d'amoni, qui reçoivent les chocs desbateaiii, et la tablette de couronnement, doivent être en pierres de taille de O'^SS à O-'^SO de hauteur d'assise. Leurs dimensions doivent être d'autant plus fortes que le tonnage des bateaux est plus (;<' «id. Si la tablette D'à que 0",35, il faut goujonner les pierres. On fait aussi quelquefois le couronnement totiérissoQ. Les musoirs doivent ^reeu pierre de tâillejusques etycomprts les rainures I des poutrelles.
^L Les musoirs d'amont des écluses en rivières sont exposés à des chocs plus forts que Hpns les canaux, parce que les courants rendent l'embéquetage plus oblique. Dans les ^^Muteseaux, le choc a lieu contre la tablette; il faut donc la former des plus grosses pferres possible.
Les cbardonncts doivent être en pierre de taille dure du plus haut appareil , pour Vlt<r les pertes des joints. Quelquefois on les a formés d'une seule pierre. Ccsl dans le léme but qu'on a fait quelquefois le chardonnct d'une pi^ce du bois verticale {pg. 296); Mr là , on évite les épauffrures des arêtes qui sont à la fois les parties angulaires les BUS faibles d'une écluse, et les plus exposées au froltement et à la pression des bateaux, ►erriére ces chardonnels en bois, on peut employer des pierres de taille d'un petit ^pareil.
La coupe horizontale du chardonnet doit présenter le prolongement du buse et un arc t cercle tangent , dont le rayon un peu plus grand que celui du poteau tourillon . a son WDlre placé sur le rayon allant au point de tangence (A?- 299). Ou fait du tOté des bajoyera un petit pan coupe, et la profondeur de l'enclave est telle, que la porte étant ouverte et parallèle à l'axe de l'écluse , il y a environ cinq centimètres de jeu du côlé de Xenclave pour loger les corps étrangers qui pourraient gêner l'ouverture, et autant en irrière du parement du sas pour éviter le contact des bateaux. Quelquefois, au lieu du Mlil pan coupé, on raccorde le premier arc de cercle par un second qui lui est langent, nsi qa'à l'enclave {Jig. 294). Lnlin , on a fait des chardonnels qui n'avaient point de lies circulaires, et que les portes ne touchaient que par un plan vertical, comme aux Miennes écluses du canal d'Orléans [(i(). S!95).
Lorsque le tonnage des bateaux est considérable , les angles des chardounets exigent s pierres très-dures et très-fortes. J'ai vu des écluses qui , dans cette circonstance , se 'ouvaienl au bout de deux années de service dans un état de dégradation qui aurait fait tupposer trente ans d'existence.
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iieut). dans lequel est pratiqué l'aqueduc , de pousser les bsteauz contre le bajoyer opiH
d'en dégrader le paiement.
duca Cette diïgradalion étant untrës^grand inconTéDieot des aqueducs , on a cherché à y ■"""" remédier , en leur donnant la forme de siphons , d'où l'eau sort en arrivant de bas en haut. Ce moyen a été employé . pour la première fois , au canal du Centre. Il y a deux siphons en amont Ifig. 2-*.» , 2*6 , 247 ) , partant de niches situées a côlé des chambres des portes , et diibouchant. sou» le mur de chute, dans une voûte communiquant «t Deux autres siphons, placés en aval , arrivent sous dus niches placées dans 1' des murs de fuite.
Ces dispositions empêchent la dégradation des parements ; mais 1° elles exigent pareil compliqué et coûteux pour la Toùte d'amont; S" de grandes fillralions s'y éUbliSsent vers la clef soulevée parle choc de l'eau ascendante, et il est très-difficile de les reconnaître; 3° une sur-épaisseur en contrebas des fondations est nécessaire, et c'est un grand inconvénient; 4° pour faire les siphons d'une seule pierre, on est obligé de leur donner une petite section , d'où résultent l'impossibilité de les visiter, beaucoup de temps pour les sassements, et la nécessité d'une grande démolition pour les répmr. Ces inconvénients disparaîtraient en partie si on faisait les siphons en tuyaux ûé fàmié'i comme on l'a exécuté à quelques écluses en Angleterre.
Ces siphons ont été fermés dans l'origine par des bondes qui exigeaient un effort violent pour être soulevées. On les a remplacées par des clapets cylindriques à axe horizontal , et qui s'appliquent contre un châssis aussi cylindrique , mais d'un plus grand rayon- III entraînaient à des réparations si fréquentes qu'ils ont été abandonnés partout oU OD la avait établis , et on les a remplacés par des vannes.
En Angleterre, les aqueducs sont fermés avec des vannes qui souvent sont en foplc; il y en a quelquefois deux l'une au-dessus de l'autre ., séparée par une partie vide qui cor respond k un plein dans l'entrée de l'aqueduc de même hauteur que la levée des vannei; il en résulte que la tige ou queue de la vanne n'a besoin d'être soulevée que de la moitié de la hauteur nécessaire à une seule ouverture qui serait deux fois plus haute. Celle disposition, sur laquelle nous reviendrons en parlant des vcntclles des portes, a été adlftée. il y a quelques années , au canal du Centre , à la place des clapets.
Enfin , on remplit et on vide les sas par des vénielles pratiquées dans le bas des porta busquées. Le grand avantage de ce procédé est d'éviter la construction des aqueduO' et de reporter les mouvements de l'eau dans l'axe du sas ou du canal. Les inconvénieDlt sont de fatiguer les portes , et de causer des avaries aux bateaux montants ou aux marchandises. Ainsi , dit-on , les portes du canal de Briare n'ayant pas de ventelles , dureol plus longtemps que celles du canal du Midi. Quant au danger que courent les baltm ou les marchandises, qui n'est réel que lorsque la chute est forte, on l'évite en baissint beaucoup le mur de chute , et par conséquent en plaçant les courants d'eau le plustui possible par rapport au bateau. La limile de cette précaution serait la suppression d" mur de chute , et cela a élé exécuté. Hais on tombe dans des inconvénients graves que nous avons signalés , et on se borne généralenicm à baisser le buse d'amont à O-.SO on O'j^O au-dessous du niveau de l'eau du bief d'aval ; cl même , dans ce cas ; od a vodu
CANAUX. m
les bateaux contre le choc direct de l'eau, en interposant un écran en tôle qui , it Teau à la sortie des ventelles , la dirige le long du mur de chute , d*où elle arle sns sous le bateau {fi'g. 6l6]. Ces écrans . essayés aux canaux du Centre et de le, n*ont pas tous réussi.
yens de remplir et de vider les écluses, que nous venons de décrire , ont tous Moyendehâter d*exiger beaucoup de temps sur la fin de l'opération. Au fur et à mesure que le ^ "du'fai!*^^^ Teau s'élève dans Técluse quand on l'emplit, ou qu'il s'abaisse quand on le vide, diminue de telle sorte, qu'aux écluses du canal du Centre par exemple, Peau qui on six minutes pour s'élever de 2°*,40, en met quatrede plus pour s'élever seule- ™,20en sus. Pour abréger cette dernière période, on avaitimaginé, au canal de ntin, de baisser Tenlretoise supérieure des portes d'amont, et d'y placer une ui avait toute la largeur du ventail , et 0»,S0 à 0">,35 de hauteur Ifig. 234 , 23S). 'eau du sas était élevée à la hauteur du seuil de cette ventelle , on l'ouvrait , et rsait dans le sas qu'elle remplissait très-promptement: ce moyen, qui n'est apu'au remplissage du sas et non quand on le vide , est tombé en désuétude par ) que les éclusiers et mariniers ont contractée d'Ouvrir les portes avec un cabesl'il n'y a plus que 0">,12 à 0°*J5 de différence de niveau ; celte manœuvre faucoup les portes lorsque le cordage du cabestan est attaché à la partie supéventail. Il vaut mieux le saisir au tiers inférieur de la hauteur; mais alors les Frottent contre les bajoyers ou les talus, et s'usent très-promptement. Gepen- !ls que soient pour les portes les inconvénients de cette manœuvre, elle est si au commerce en abrégeant le temps des sassements , qu'on s'y résigne, et je l'ai âge dans les canaux très-fréquentés.
ps de remplissage des écluses dépend, toutes choses égales d'ailleurs, du rap- )riffices des deux ventelles ou tambours avec la section horizontale du sas ; j'ai le ce rapport variait entre les limites de 0",002 et 0°*,0i3.
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CHAPITRE XVII
PORTES d'Écluse^ charpente et ferrures.
Des portes Je traiterai simuItaDément des portes des grandes écluses de mer et de celles des ea- ^"*^*' naux (1); j'entends par grandes écluses, celles où doivent passer les vaisseaux deligae ou les plus forts bâtiments marchands. Les portes busquées qui ferment de telles éclœeii offrent la meilleure étude de ce genre de construction ; elles ont besoin d'être établies avec plus de soin , parce que l'énorme charge d'eau quelles supportent (100 et 250 ton* neaux) , et leur propre poids (25 à «50 tonneaux) les fatiguent considérablement. Leur largeur est d'ailleurs proportionnellement plus grande par rapport à leur hauteur que pour les portes des canaux, qui ne pèsent que de 2 600 à 7 000 kilogrammes, et ne supportent que de 6 à 12 tonneaux de pression.
Portes but- J^ m'occuperai d'abord des portes planes en bois. Elles sont formées de deux ventanx quéet en bois. q„î s'arc-boutcut en s'appuyant aussi sur le buse et le chardonnet. Chaque ventail est composé de deux poteaux verticaux sur lesquels s'assemblent plusieurs traverses borixontales ; le tout est recouvert de madriers. Telles étaient les premières portes construites en Hollande ; on y a ajouté depuis une ou deux pièces inclinées, appelées bracons, allant du bas du poteau tourillon à l'entretoise supérieure près du poteau busqué , et une ou deux écharpes en for placées perpendiculairement aux bracons. Ceux-ci tiennent à la porte au moyen de petits bracons avec lesquels ils forment moises en serrant les entretoises.
Les portes tournent au moyen d'un pivot au pied du poteau -tourillon et d'un collier à sa tête, et quelquefois d'une roulette près du poteau busqué.
(1) Dans une année scolaire qui a compris le cours de navigation intérieure et celui de ports marttf met , ht tes d*écluses de mer et de canaux furent présentées simultanément; J^ai adopté ici la même mardie.
IV Les portes busquées , eu égard aux forces qui agissenl sur elles et qui les fatiguent , peaveot étrecODsIdërëes dans trois positions : 1° ouvertes ; S» tournantes; 3" fermées.
Lorsqu'il n'y a pas de roulettes , et que la porte est ouverte . le poteau tourillon est la seule pièce qui porte toutes les autres , lesquelles tendent à le quitter par l'effet de leur poids total si la mer est basse . ou de leur poids diminué de celui qu'elles perdent dans l'eau si la mer est haute; et il faut remarquer que ces poids sont considérables, un ventait pesant, comme il a été dit. depuis 2» tonneauxjusqu'a 50.
S'il n'y a ni bracon . ni écharpe , le rectangle de la porte tend à devenir un losange , et c'est ce qui arrive à la Ionique. Dès qu'il y a système triangulaire, il ne peut y avoir que rotation autour du pied du bracon ; ainsi les enlretotses supérieures tendent à sortir de leur mortaise dans le tourillon auquel il faut le relier par des ferrures.
Quant au poteau busqué , il est entièrement porté par le tenon de l'enlretoise supérieure , tandis qu'il porte à son tour la moitié de toutes les entretoises. Au moins en serait-ii ainsi , si nous devions considérer les sommets du triangle du poteau, de la traverse supérieure et du bracon, comme les seuls points fixes; i:.ais comme le bracon triangule aussi avec toutes les entretoises, tous ces systèmes se prêtent un appuimutuel,et les bordages cloués sur toutes les pièces rendent encore le tout plus solidaire.
Cependant d'énormes pressions ont lieu dans les assemblages , les fibres tirées ou poussées dans le sens de leur longueur résistent, mais celles qui supportent des pressions qui leur sont perpendiculaires cèdent un peu, etU résulte de l'ensemble de ces compressions ■ qu'au bout d'un temps plus ou moins long la porte s'abaisse du c6té du poteau busqué ■ ou, comme on dit, donne du nez.
Tous les efforts des constructeurs tendent , et doivent tendre en effet , à prévenir ou retarder ce mouvement.
Ainsi , les uns mettent deux et même trois bracons [fig. 373, 302) ; d'autres des pièces lie bois en sens inverse , faisant office d'écharpes ; d'autres des écbarpes en fer ; d'autres enfin , de très-gros taquets dans l'angle des traverses supérieures avec le poteau tourillon (A;- iT^), ou de fortes équerres en fonte encastrées à la même place: les uns combinent ces moyens , d'autres les emploient tous à la fois.
H est évident que l'utilité du bracon serait atténuée si on le faisait porter en bas sur la traverse inférieure et si on l'assemblait en haut sur le poteau busqué , il n'y aurait plus anetement triangle.
Il parait aussi qu'il faut éviter de dépasser l'angle de 45" pour l'inclinaison des bracons; le triangle qu'ils forment avec les autres pièces cesse alors d'élre aussi rigide , parce que ii: ttracon plus long et pressé debout plie ; parce que les assemblages étant très-aigus , les libres du bracon font éclater l'erabrèvemenldes eniretoises, et y pénétrent.
Enfin, il n'est pas bien utile de mettre plus de deux bracons, parce que le troisième ayant sa lôte très rapprocliée du tourillon agi! à un bras de levier trop court , et que la plus petite compression des libres de la traverse à l'ussemblage du bracon permet un abaissement triple ou quadruple à l'assemblage du poteau busqué, et que d'ailleurs la l^xion de cette traverse dans le sens vertical peut élre assez forte.
Efforts qu'«n«i '
sugiporUal i|usDd elle»
Les mêmes motifs rendent les taquets et les consoles en Fonte placés dans l'angle supérieur du tonrillon encore moins elBcuoes, puisque le bras de levier est encore plus court.
11 est certain que la roulelle est na mofen qui prévient tout abaissement de la porte , et quoiqu'elle ait des inconvénients que noii« examinerons plus tard, la grande sécurité qu'elle donne fait qu'on l'adopte généralement; cependant, les Hollandais, grands constructeurs de portes, les ont définitivement supprimées; il n'y en a point dans les portes qu'ils ont récemment construites; mais il faut remarquer que les marées étant faibles dans leurs ports , ils doivent Laisser les radieis de leurs écluses , d'autant plus qu'elles sont plus larges, pour obtenir le tirant d'eau nécessaire aux gros navires ; ainsi leurs portes sont en grande partie daus l'eau , même lorsqu'elles manœuvrent à mer basse , et par conséquent elles perdent une grande partie de leur poids.
On a encore employé un moyen aussi bon que la roulette pour soutenir l'extrémitj d'une porte pendant qu'elle ne tourne pas; c'est une espèce de verrou vertical que l'OD descend a volonté aveu un cric, et qui s'appuyant sur le radier, non-seulemeot soutient la porte, mais pourrait même la soulever par une manœuvre inconsidérée, ce qai eit un inconvénient (fig, 409, 410).
Enfin on a formé . cnire les entretoises des grandes portes de mer, des espaces dot entretenus vides autant qu'il convient, au moyen de pompes; ils font l'etfet de flotteurs, et mainiiennent l'égalité entre le poids de h porte et lu volume déplacé à mer haute, quand on manœuvre les portes (/fj. 405).
Si on considère la por'e loiirnimte elle est, relativement a sa pesanteur, dans le) mêmes circonstances que précédemment , mais il y a de plus une force de rotation appliquée au poteau busqué , quelquefois ail milieu, le plus souvent à la tête- La résislanct est dans le déplacement de l'eau, dans les frottements du poteau-tourillon contre le chardonneL, le collier et la crapaudine, et surtout sur la roulette, s'il y en a une. H résulte de la , {" qu'on tond à faire éclater les joues des mortaises de l'assemblage des traverses supérieures avec le tourillon ; 2* que s'il n'y a pas de roulette , le poteau-tOHrillon est soumis à une force de torsion; ô° que s'il y en a une le plan de la porte tend ) se gauchir, le frottement de la roulette retenant le pied du busqué , tandis que la tètt s'avance la pi-emiéie, puisqu'elle transmet le mouvement.
Les deux premiers effets nécessitent l'emploi d'élriers qui lient le tourillon aux entreloises , et le troisième engage à saisir les portes par le pied à l'endroit même oû est la roulette.
C'est ici le lieu d'oliserver en détail la rotation de la roulette. D'abord . on remarquera qu'elle nepeul jamais être bien placée, si l'on veut qu'elle diminue notablement le frolUment; car, pour cela, il faudrait lui donner un diamètre tel qu'on ne pourrait la loftr sous ta traverse inférieure, entre laquelle et le radier, il n'ya que 0'",(5 àO^JO.lu plus, à moins d'entailler la traverse; et si on la met en amont [fig. 377), poar H pas entailler le buse, elle ne se trouve pas sous le centre de gravité de la porté. ^ nécessite une enlaille dans l'enclave.
^P CANATTX. I«i
^^ En second lien , il est facile de voir que , pour toorner , la roulette doit être un peu ^■nniqiie ou mieux sptiérique.
^P 3*1^ pression (à mer basse) qu'elle exerce sur les points du radier qu'elle parcourt étant
^poostdérable (plus de la moitié du poids de la porte. I&à 30,000 kilogrammes) , -on est
oblige de les garnir d'une partie circulaire en plusieurs morceaux de fer ou de cuivre .
qu'il est bien diHicile d'établir assez solidement, pour qu'au bout de quelque temps ils
ne cèdent pas inégalement; ce qui détruit l'effet de la uonicilé. et empêche la rotatioo.
Hv ■*" Et , c'est ici un point capital , l'axe de la roulette ne peut avoir que 0™ , Oi à O-» . 08
^Bb diamètre . dimension hors de proportion avec la pression. Or. dans le mouvement
^les axes , il faut une certaine relatioo entre le poids «t b surface frottante , au delà de
laquelle les méCuUï s'écrouissent, les particules entrent les unes dans les autres, elle
glissement ne ptsut avoir lieu . D'ailleurs , un axe aussi petit doit plier un peu.
n n'est donc pas étonnant que les rouleltes ne tournent pas, ou au moins ne tournent que per intervalle ; l'expérience apprend que les mouvements ont lieu par saccade. Quand on se place sur une porte tournante . on reconnaît que le mouvement n'est pas conlinu- Oosent et on entend qu'il est tantôt doux, tantOt dur, parce que la roulette s'arrête par Intervalles. Ainsi la porte est tantôt plane et tantôt gauche, et on la voit quelquefois ciller sous la tension et l'iiiaslicilé des cordages. Ces secousses produisent le plus mau- ■is effet sur les assemblages qu'elles tendent a disloquer. Aussi plusieurs constructeurs n'ont<ils placé dans leurs portes que des roulettes d'atmte, c'est-à-dire un peu au-dessus du radier qu'elles ne doivent toucher que daus le s où les portes donneraient du nez (Anvers , Suokerqiie , elcO ; d'autres , plus hardis H moins prudents , les ont supprimées.
L Considérons maintenant les portes dans leur position habituelle, o'est-à-dire fermées ,
lenant la haute mer dans un bassin et s'appuyant l'une sur l'autre- [ La pression de l'eau agissant sous la traverse inférieure tend à soulever les portes et t équilibre à une partie de leur poids. Elle agit aussi normalement à chaque venlail i fait plier les eotretoises. D'autre p;irt, un ventaii s'appuie sur l'autre. Pour bîcu se 'représenter cette action , il faut remarquer que le rectanijle d'un ventail est soutenu îDébranlablemeni par deux côtés adjacents contre le buscetlechardonnet, d'oui! résulte qu'il ne s'appuie sur l'autre ventail que par l'angle opposé. Cette action a donc lien principalement dans le dessus ; l'effet est de pousser les entretoises supérieures parallèlement à elles-mêmes, plus que les autres; elles s'avancent un peu vers les cliardonnets , et, devenant d'ailleurs un peu plus courtes a cause de leur flexion , elles permettent pour ces deux raisons aus poteaux busqués d'obéir à la pression de l'eau , le pied ne quitte pas le heurtoir, la tête seule s'avance et le poteau s'incline sur l'estrade ou il surplombe de |^>»,06 à 0", 08. Les deux poteaux d'un ventail cessant d'être parallèles, le plan des ^■brteg se gauchit , et si le premier effet du mouvement que nous venons de détailler , qui ^P^ d'enfoncer les tenons dans les mortaises , consolide les assemblages , le gauchissement ^^nd à disloquer ceux de la téLe du tourillon.
Quand on fait attention que ce mouvement et la fleiion des entretoises ont lieu à chan ^ue lMS«e uer , c'est-à-dire deux fois par jour , que le gauchissement est dans un sens
effet, il résulte de la forme conique des arbres que , pour avoir une pièce d'égal équarrissage, il faut enlever quatre prismes triangulaires, de manière que la pièce qui reste est plus faible et parce qu'on a diminué l'équarrissage et parce que les faces ne sont pas coupées de droit fil.
D'après ce que nous avous dé]it dit de ta transmission de la pression de Teaa par les bordages aux entretoises . des deux lignes d'appui fixe qui supportent un ventait , le buse et le chardonDel', des deux autres lignes très- résistim les, les traverses supérieures et le busqué , enfin de lu solidarité que les bordages établissent en partie entre les entretoises, on reconnaît l'impossibilité d'assigner la portion de pression qui agit sur chacune d'elles.
Ceux qui ont appliqué le calcul à cette question ont supposé que chaque entreloise portail la tranche d'eau comprise entre les lignes horizontales qui diviseraient les interralles eo parties égales; si, dans cette hypothèse, on calcule la charge qui agit normalement sur l'entretoisc la plus fatiguée, celle qui par expérience éprouve la plus grande Rexion , je trouve , abstraction fait de la pression longitudinale , une fraction du poids de rupture qui est pour les portes de
dei pi*«a lie cbarpenlc
Il faut remarquer qu'il s'agit d'une pression non permanente.
Quant aux portes des canaux , je donnerai ici les dimensions les plus ordinaires poucunc écluse de B", 20 de passage et 2", GO de chute.
Dans les portes d'aval il y a sin entreloises ; les poteaux et les entretoises extrêmes oik, ' ©•, 30 d'équarrissagc, l'épaisseur des traverses intermédiaires est réduite à 0", SSraft O"-, 54 , et leur hauteur diminue de 0™, 29 à 0", 22. Ces portes ne supportent que mc»menlanément la pression due à la chute.
Lorsque le mur de chute n'est point abaissé, les portes d'amont ont quatre entetoûes; les pièces du châssis ont 0=, 28 à 0". 28 d'équarrissage . et les deux entretoiscs interia^ diaires sont diminuées en proportion. Ces portes sont pressées continuellement.
En général , dans les canaux, les enlretoises les plus chargées , considérées isolément et eu égard seulement ti la pression normale de la tranche d'eau qui leur correspood, ne supportent que du quinzième au quart du poids de rupture.
Nous dirons un mot des assemblages. Les entretoîses portent un tenon qui entre diof les mortaises des poteaux. La traverse inférieure ne doit avoir qu'un demi-tenon pouroe pas trop affaiblir les poteaux {/ïg, 500, 408). Il en serait de même des autres travert» inférieures si elles étaient trop rapprochées , car elles affameraient les poteaux à l«Dr pied. Souvent les traverses extrêmes ont des doubles tenons.
On ne fait point d'embrèvement dans la charpente des portes des canaux , mais on CO fait généralement à tous les assemblages des grandes portes de mer.
Le grand bracon doit toujours être placé en amont , car il serait trop découpé si on n'entaillait (es entretoises à sa rencontre de 0^.02 à 0»,04, et oeiles-ci seraient trop affaiblies si Tentaille était en aval. J'ai ?u les troisièmes entretoises des portes d'un grand canal éclatées par cette cause , et remplacées forcément bien avant le renouvellement des portes.
Qaant i l'assemblage des petits bracons , il se fait de deux manières : ou en biais (fig. 43S , 424) , ou avec un talon (fig. 505, 306); dans tous les cas , on doit ôter le moins de bois possible à l'entretoise.
L'affaiblissement des entretoises par l'embrèvement des bracons peut être évité au moyen de boites en f6nte boulonnées (fig. 340, 341, 342).
Les tenons simples doivent avoir entre le tiers et le quart de l'épaisseur des pièces qui les portent, et pour longueur la moitié de la pièce dans laquelle ils entrent.
Les bordages ont de O'^^OSà 0°*,12 d'épaisseur pour les plus grandes portes; pour les plus petites, on ne peut donner moins de 0'",03 , le calfatage ne tiendrait plus.
Les bordages sont parallèles au bracon ou verticaux. ^Cetle dernière disposition est fa- Torable à la force de la porte ; car la traverse supérieure n*étant point pressée immédiatement par Teau « et étant cependant d*un fort équarrissage , les bordages verticaux offrent une grande résistance, étant appuyés sur elle et sur le buse. Il faut alors mettre le bracon en autant de morceaux qu'il y a d'intervalles d'entretoises.
Tous les assemblages doivent être remplis de goudron au moment du levage^ et tous les joints extérieurs calfatés à deux étoupes et brayés.
Les portes des écluses à la mer nécessitent une précaution inutile pour celles des Doîveot être canaux : il faut les préserver de l'action des vers. Elles doivent être mailletées, doublées dÂ^êrslmi^. en cuivre, en zinc ou au moins d'un platelage en sapin qu*on renouvelle. Pour exécuter lemailletage ou doublage, on garnit de madriers la face d'aval depuis le bas jusqu'aux hantes mers de morte eau {fig. 428 , 431 ) , ce qui évite les angles rentrants. Quand on emploie le doublage en cuivre ou zinc, il faut qu'il ne touche pas les ferrures qui peuvent ^tre corrodées en dix ans ( La Rochelle). On a quelquefois étamé les ferrures , mais cela lie fait que retarder l'action électrique. Il en est de même du plomb laminé interposé; I qnatre à cinq feuilles de gros papier gris valent mieux.
les assemblages des portes sont fortifiés par des ferrures en fer plat, ayant ordinaire- Ferrures des tuent 0",10 à 0-12 de largeur , sur 0~,0I8 à QTfi^O d'épaisseur pour les grandes portes, p®*^^* etO»,06 à 0«^,08 sur 0",01 pour les petites.
Les équerres sont peu efficaces pour maintenir les angles ; leurs boulons sur la même lifoe tendent à faire éclater les poteaux sur toute leur hauteur. Les étriers sont préférables; ils sont indispensables au poteau -tourillon disposé à se fendre par la torsion çi'il éprouve au pied par la résistance du pivot, et à la tête par le gauchissement du ventait.
Quelquefois les extrémités des étriers sont percées d'oriiices rectangulaires correspondant à une mortaise de la traverse , dans lesquels on chasse à coups de masse des
eoios de fer qui rapprochent les entretoises des poteaux {fîg. 539, 530.)
La position naturelle des ëcliarpes est la iliaconate allant du pied du poteaa busqué i |3 tète du tourillon ; tes ventelles empédient quelquefois de les placer ainsi ; dans ce cas , OQ rapiti'oche le point d'attache inférieur du tourillon (fig. 374, 318] , ou oo relève ce point (/ï</. 547).
Les écliarpes doivent être doubles, c'est-à-dire placées lu r les faces d'amont et d'aval; elles ont de 0"',12 à O^.lâ de largeur et O'iOî à 0",0i d'épaisseur pour les grandes portes, et de 0'",05 à 0°',08 sur 0",0] à 0"',0â pour les petites. On doit pouvoir les raccourcir au moyen de moufles à clavettes [fig. 40S , 417 , 4IH) ou d'une vis à deux sen* et d'écrous placés à la jonction des deui parties dont elles sont coniposé.!S [fig. 355, 3Î16)_
L'importance des écbarpes est contestée par plusieurs inBénieui's. Il est certain que j'ai vu quelques écharpes de grandes portes d'écluse rompues à leur attache supèrieimf que cela a lieu aussi sur les canaux, surtout aui écharpes d'aval accrochées par Iv bateaux. D'un aulre c6té, la flexion et la pénétration dans le bois des boulons qui fiiant leurs extrémités diminuent beaucoup leur rigidité.
Les boulons à vis et écrous ont une tête carrée placée en amont. Quelquefois Iflun bouts sont rivés dans les trous fraisés des étrjers. Ce procédé a l'avantage de n'offrir aucune saillie sur les ferrures. Les boulons ont de O^.OâS à O^OSS de diamètre.
Les ferrures plates, à l'exception des écharpes, sont encastrées dans les bois qu'elles affleurent. Pour les poser avec précision, les entailles, uprés avoir été préparées, prenoent l'empreinte exacte des ferrures présentées à chaud avant de les placer; ensuite oo remplit l'entaille de papier épais, de feutre, de toile goudronnée ou de mousse. Lm tôles des boulons sont entourées de filasse suivée avant qu'ils soient chassés dans loun trous à coups de masse.
On place, en amout des portes, des consoles en fer destinées à supporter le marebepied pour le service des éclusiers [fig. 398).
L'eau de la mer endommageant le fer, on a remplacé ce métal par le cuivre rouge dans les étriers , équerres, boulons, etc. (/ïj/. 390) ; il en résuite une dépense double au moins, et elle ne semble pasjastifiëe;car la détérioration des ferrures d'une porte n'a pas lieu avant son renouvellement , époque à laquelle on peut remplacer les mauvais fers; ainsi il ne peut y avoir danger.
Il faut avoir grand soin qu'aucune ferrure ne fasse saillie sur les parties de la traverse inférieure et du tourillon qui s'appuient sur le buse et le chardonnet, afin d'éviter les entailles qu'elles exigeraient. Le heurtoir ou buse est en pierre ou en bois. Dans le premier cas , il peut s'y faire des écornures qu'on ne peut réparer si le radier ne découvre pas , et d'un aulre cAté les heurtoirs en bois sont attaqués par les vers , mais ils ont l'avantage de pouvoir être remplacés et modifiés quand on change les portes ; il bol qu'ils soient mailtelés ou doublés. On les fixe devant le buse avec des boulons goujonais dont l'écrou est noyé et affleure l'estrade. Quelquefois on a garni leur face vertïole d'un cuir épais ou d'un morceau de chanvre tressé , bouilli dans le suif, dans le but d'obtenir un contact plus exact entre la porte et le husc.
Les Anglais ont employé une pinque verticale de fonte posée contre la maçonnerie du buse , laquelle reçoit elle-même un madrier de bois contre lequel vient frapper la poi
i La battée des portes contre le buGc est de 0'*,15 à 0-,S0 ; je l'ai réduite à 0",05 'Mntre le poteau busqué des portes de Flessiogue ifig. 428) ; le jeu , entre la traverse et le radier, est de 0-,iO à 0'",S0.
Lorsqu'on trace l'épure des graudes portes, on doit relever le rectangle de 0° , 03 à 0*,05 du cAté (lu poteau busqué, pour compenser l'abaissement qui s'opère toujours ^elque temps après le levage.
Les portes intermédiaires qiit: j'ai fait construire aux formes de Rochefort, ont baissé BU poteau busqué de 0~^ Olg en quatre ans; mais ne devant soutenir la pression de l'eau qa'aTee le secours d'élais , elles avaient moins de rigidité que les portes ordinaires.
Les portes sont d'abord taillées sur le chantier, la face d'aval en dessus, puis désessemblées et assemblées la face d'amont en dessus, et élevées sur des chevalets, de manière i ce que les charpentiers puissent travailler en dessous , frapper les ferrures à coups de masse , serrer les boulons , calfater, elc-
Ce dernier levage se fait quelquefois sur le radier même de l'écluse ; dans le cas contraire, on amène les portes du chantier à l'écluse sur des rampes, en les faisant marcher an moyen de rouleaux ei de cabestans. S'il s'agit de portes à renouveler , le transport peut se faire par eau. Enfin . pour flter les anciennes portes et pour mettre en place les itouvelles. on se sertde bigues ou d'appareils Rxes établissur le bajoyer {/Ig. 425, 426. 4i7).
Od saisit la porte par deuv élingues, auxquelles on frappe deux caiornes à trois rouets, sur lesquels passe un cordage de 0", 14 àO",16;lBS deux garants vont à deux «beslans, mus chacun par une Irenlaine d'hommes. Les apparaux doivent être doubles pour garantie.
H résulte de la saillie des chardonnets , et souvent aussi du fruit des bajoyers . qu'on ne pcnt élever de suite la porte à l'aplomb de la crapaudrne ; ainsi donc , après avoir approché le ventail , aussi prés que possible, de l'enclave devant laquelle il se présente obliijaemenl . il faut lui faire subir quatre mouvements principaux : 1" le mater \ i' l'enlever; l'I'amcner sur l'aplomb des crapaudines ; i' le descendre doucement.
Lorsqu'on commence à mâler la porte, il y a une inclinaison oii elle se porte avec force contre le bajoyer; il faut être en garde contre ce mouvement qui peut endommager Ijtni*erse inférieure; pour l'éviter et faciliter la rotation de la porte qui tourne sur les iréles de la traverse inférieure, on peut , comme je l'aï fait . la garnir d'un demi-cylindre •■n boi* tournant dans un autre demi-cylindre creux. Pour amener la porte sur l'aplomb Vi crapaudines. il faut que les élingues soient placées de manière à ce que la porte étant !u»pendue. le poteau-tourillon soit dans la verticale qu'il doit occuper. Au fur cl à nielorc que la porte est enlevée, les cordages des caiornes , agissant obliquement , la tirent 1 la position voulue; et il faut un palan de retenue pour que ce mouvement oe soit pas
ConiIruclioD.
ÂtKinbltci
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18t COURS DE CONSTRUCTION.
CHAPITRE XVIII
PORTES d'Écluse, srsTixB de rotatioïi, ventellbs, portes ew FOifTs, etc.
Pivoit et Le système de relation du tourillon se compose de pivots et crapaudines au pied, et crapaudines. ^^ coHiers OU demi colliers à la tête , et quelquefois de roulettes près du busqué.
Dans toutes les anciennes portes , le pivot était fixé au poteau , et la crapaudioe au radier ; aujourd'hui , dans plusieurs écluses , mais non pas dans celles des ports mili* tairas ; on a renversé le système, c'est-à-dire qu'on place le pivot en bas et la crapaudîne en dessus^ afin d'éviter le frottement du sable qui peut tomber dans la crapaudîne, quoiqu'à vrai dire on n'en voie pas dans les crapaudines ordinaires bien faites , et qu'on retrouve après un temps très-long le suif dont ont les remplit. Le suif acquiert une grande dureté par la pression. En plaçant une porte à Rocbefort, j'avais fait remplir entièrement la crapaudinc de suif, présumant que l'excédant sortirait par le jeu entre le pivot ; mais le poids de la porte ne put le chasser , et on fut obligé de la relever pour ôter du suif; même fait a eu lieu depuis à l'écluse du port de commerce à Cherbourg.
La proposition de renverser le système, faite d'abord en 1772, n'eut pas de suiteelle fut reproduite trente ans plus tard , et mise à exécution , pour la première f6is, au canal de Saint-Quentin (les Anglais ont employé en même temps ce système au canal de Rochedal). J'ai fait renouveler plusieurs portes du canal de Saint-Quentin ; les pivots et crapaudines qui étaient en fonte dure ont été trouvés , après seize années de service , eo aussi bon état que quand on les a posés. Les surfaces de contact étaient très-polies. Toutefois on avait reconnu un défaut à la crapaudinc; l'extérieur encastré dans le poteau était hexagonal [fîg. 562, 363). Cette forme, trop rapprochée du cercle, permettait à la longue un mouvement de rotation dans le bois qui aidait à faire éclater le pied du poteau. On a corrigé ce défaut en substituant à l'hexagone une forme semblable à la partie do pivot encastrée dans le radier (fig. 359, 360); il eût été mieux d'adopter le cercle avec deux parties saillantes de 0°*,03.
nr les ptus grandes poiIes, les pivots fixés aux poteauK-toiirilloos ont de Q"',AO ",50 de diamètre exlérieur, et ont intérieurement un cteux polygonal qui doit être dément rempli par le bois du poteau. Il ne faut pas que celle forme se rapproche trop I cercle; on a vu des poteaux qui, trouvant assez de résistiinue dans le Frottement du fot et de la crapaudinc, ou dans l'adhérence qu'ils contractaient par un trop long
, fiaissaieut par tourner dans leur pirot en arrondissant les angles du Icnon. ■L'épaisseur des bords du pivot est de O^^Oi à O^M , et sous l'axe de rotation de 0°',0B l*,l I . It faut avoir soin de faire envelopper le pourtour du poteau par le pivot , et de iliquer dans le rebord quelques trous fraisés pour retenir le pivot au poteau au moyen , afin qu'il ne le quitte pas à la pose de la porte , ce qui arrive presque toujours (fïg, 4, 436).
La crapaudiue est une boite qui reçoit le pivot, et qui est scellée dans le radier. Pour 'elle a'y tourne pas , on lui donne eilérieurementuue forme polygonale (^y. 415), ou jf pratique une ou deux oreilles saillantes (fig. 43ï). Les épaisseurs do la crapaudine it k peu prés égales à celles du pivot. Quand à la quantité dont ils se pénétrent , elle rie de O^.'iO à O^.SO; mais cette profondeur de la craparidioe est trop forte et gène r enlever les portes. Des circontances particulières m'ayant forcé de la réduire à ,12 à l'écluse de Flessingue , l'expérience a appris que cette innovation n'avait aucun OuvénientC^?. 456).
Les deux surfaces de contact doivent s'opposer rétdproquement leur conTexité. Elles ïent aussi être de même métal, et bien garnies de suif à la pose des portes. On laisse Chaque ablè 0~,002 de jeu horizontal entre la crapaudine et le pivot . et 0~,02 de jeu
D ne doit pas oublier dans le système de construction du radier, que le point où est Die la crapaudine d'une porte de grande écluse, supporte quelquefois plus de C>0,000 jgrammes ; il faut avoir égard a cette pression sur les longrines , traversinea ou pllots I seraient au-dessous.
Lorsqu'on a placé le pivot , en bas et la crapaudine en dessus , on a dû beaucoup réduire diamètre du pivot , pour qu'il restSt assez de bois autour de l'extérieur de la crapauœqui garnit tout le pied du tourillon, et môme ^e rnlève pour l'envelopper, et lui sert i/rette. Ce diamètre est de 0- ,10 à 0™, H, et la saillie d'environ 0-, 07 (fig. ^40.442). Les pivots et crapaudines se font en métal de canon. On commence aujourd'hui à q)loyer la fonte du fer même à la mer; le temps apprendra si elle résistera a l'eau te. Dans ce dernier cas. ilfaut', comm- je l'ai déjà dit . éviter le contact de métaux ililTéreots qui se détériorent promptement par l'action galvaniqut.
Le» colliers sont des parties métalliques circulaires qui maintiennent la léte du poteautourillon dans l'axe vertical passant par le centre du pivot. Il faut bien distinguer les colliers des portes munies de roulettes de ceux des poi'tes qui n'en ont pas. Les premiers uc servent qu'à empêcher la tète du pole.iu de vaciller- Les seconds empêchent seuls la île de tomber sur le radier , et supportent une traction horizontale considérable (dix mie lonneaux). Il suffit donc de parler de ceux-ei , qui demandent ptus de force el de a dans leur exéculifw.
Les colliers ordinaires sont composés de deux parties demi-circutaires réunies par des charnières. Celle qui est du cillé du bajoyer y est fixée par deux tirants ou ancres (aotrefois trois). Ces charnières sont nécessaires pour ne pas desceller les colliers cluque fois qu'on doit renouveler les portes.
Le diamèlre intérieur ilu collier doit être égal à celui du tourillon , c'esl-à-dire, à l'épaisseur de la porte . afin qu'on puisse lever verticalement le ventail au-dessus de la crapaudine , et en dégager le pivot quand on veut remplacer une porte ; ou ai le diamètre du collier est un peu plus petit (de O^.OÔ à 0">, 04), cela force à diminuer d'autant le diamètre du tourillon au-dessous de la position du collier, a&n que celui-ci n'arrête pas l'exbaussement de la porte {/îg. 438).
Les dimensions qu'on donne au collier sont telles, tant dans la partie étroite que dans la charnière, qu'il ne supporte que le quarantième ou le cinquantième du poids de rupture. Cet excès de force ne serait pas indispensable sous le rapport de la simple Iraetion ; mais le collier doit aussi résister aux chocs ou aux énormes pressions qu'il peut recevoir des navires qui traversent l'écluse.
Ainsi, pour les grandes écluses des ports militaires, les colliers de bronze ont de 0-.07 à 0",09 d'épaisseur, et 0",30 à 0'»,2S de hauteur (/ï^. 421 .422,438,439).
Pour les canaux de moyenne section, les colliers ou demi-colliers en fer forgé, supportant ordinairement une charge de 1800 kilog., ont de O-.oa à 0",03 d'épaisseur et de O-.O? à 0'-,10 de hauteur [fig. 3S7 , 8S8 , 867 , 368).
Ces colliers ont autant de branches qu'il y a de tirants ; celles-ci sont terminées par une tête avec deux adents de chaque cOtë; ordinairement il y a encore deux autres adentsplus éloignés, elles branches du collier embrassent exactement lesancrcs; on coule du plomb entre deux pour augmenter le contact. Quelquefois ce sont au contraire les ancres ou tirants qui embrassent les branches du collier ; mais celle dernière forme ait bien plus difficile à obtenir de pièces qui se Forgent que la première.
Les tirants des ancres ont & et 6 mètres de longueur pour les écluses de mer el de 1-^ao à 2 mètres pour les canaux {pg. 314, 358, 368) ; ils sont traversés par des ^ujons de 0",70 à ©".SO de longueur, le tout bien scellé dans la maçonnerie du bajoyer — L'équarrissage des tirants esl de 0°'.07 h O-jlO pour les écluses de mer et de 0",OÏ O",©? pour les canaux , ce qui les rend quarante à einquante fois plus résistants qu'iV. n'est nécessaire , et je pense qu'on pourrait beaucoup réduire leur épaisseur.
Les colliers ne doivent pas dépasser l'alignement de leurs bajoyers; il est même bon: qu'ils soient un peu en arrière pour élre garantis des chocs. Pour les bien centrer avec Is crapaudino, il faut les remplir duo cercle de bois du centre duquel on fait tomber uc^ fil à plomb sur le centre de la crapaudine et qui reste suspendu pendant loul le temp= de la pose du collier el des scellements des ancres.
Celles-ci peuvent être placées sur une assise quelconque ou sur le couronnement. Jadi: on a placé deux colliers à différentes hauteurs.
On n'a quelquefois employé qu'un demi-collier ; dans ce cas , son diamètre iatériew doit être celui du tourillon qui s'appuie par derrière contre le chardonnet.
► les colliers se font en bronze, en fonte de fer ou en fer forgé. Les ancres sont loudece dernier métal.
Dans le hut de diminuer le frottement des colliers dans les écluses de canaux, ou a cherché à les remplacer par des charnières ordinaires, en substituant au poteau- tourillon un axe en fer d'un petit diamètre. Tels sont tes systèmes de rotation de quelques portes ; tel (tait celui des anciennes portes du canal d'Orléans , qui avait cela de particulier que l'ue de rotation Était en dehors du poLeau-tourillon {fig. 320, 3SI , 313, ): Il résulte. de ces dispositions, des ferrures plus ou moins compliquées. Il ne parait pas nécessaire de recourir à ces moyens et de chercher à diminuer un frottement qui n'oppose qu'une faible résistance à la rotation ; car le rayon d'un poteau-tourillon étant au plus de O^ilS, et la longueur delà porte de 5 métrés au moins, il s'easuit que la puissance à développer pour vaincre le frottement, n'en est que le vingtième ;or, la plus gnmde pression contre le collier n'étant que d'environ ISOO kilog. quand l'eau est dans le canal , en en prenant le tiers pour le frottement, on voit qu'on n'a besoin que d'un effort de moins de SO kilog. pour mouvoir la porte.
Les roulettes ont deO=',20 à O^.iO de diamètre , et les axes de O^.Oo à 0",08. L'axe doit être fixé à ta roulette. Il tourne dans les chappes boulonnées à la traverse inférieure (/ij. 402,403), ou quelquefois à un potelet vertical appliqué à cet effet contre l'amont des entretoises [/ïg. 477). Quelquefois aussi onadiicoupé la traverse inférieure pour laisser passer la roulette plus haute que le jeu entre la porte et le radier.
Les roulettes sont un peu coniques ou un peu sphériques; elles tournent sur des che-
aias circulaires métalliques d'environ 0°>,20 de largeur eL6 à 6 centimètres d'épaisseur.
Ueu scellés au radier.
Br Les roulettes, leur axe, les circulaires, les chappes peuvent être en bronze ou en fonte
Hm hr; mais toutes ces parties doivent être d'un même métal , pour éviter la corrosion
l^Ivanique qui a été remarquée plusieurs fois en démontant de vieilles portes.
Le scellement des circulaires et des crapaudines dans les radiers se fait en plomb, en Cuneot hydraulique, en soufre. On a renoncé à ce dernier qui généralement fait éclater
K pierre par le gonflement du sulfure qui se forme autour des parties en fer. Lorsqu'il est impossible d'assécher les trous où l'on doit couler le plomb , celui-ci en \ chassé avec violence par l'eau qui entre en vapeur sous lui. Le seul moyen d'y maintenir le plomb fondu est de couler dans les trous un peu d'huile avant de verser le plomb. ^^ Les portes d'éclusess'ouvreut: ,
^■^ 1* Arec les Qéchcs ou balanciers qui ne sont autre chose que les prolongements des B^ierses supérieures sur les bajoyers, et qui sont poussés par l'éclusier. Ce moyen n'est 'inpioyé que pour les petites portes.
2" Avec des cordages frappés à des organaux boulonnés sur la partie supérieure du poteau busqué. Alors il faut des cordages en amont et en aval et quatre cabestans.
3* Avec un cordage fixé aux deux boutsd'une bielle cl faisant deux ou trois tours sur un cabestan {fig. 3S7 , S88| ; de celle manière on peut tirer et pousser un ventail avec un
tiFi renie Iles,
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seul cabestan, la bielle devant giisger sitrla plute-forme de l'écluse: il faiil prendre la
porte par la tête du poteau busqué.
1° Avec le marne système dans lequel la corde est remplacée par une crémaillËre en fonte {fig. S66} ou cti fer forgé encastrée et boulonnée dans la bielle ; une lanterne Ifig. 885 , 384] engrenant dans la crémaillère , est placée au pied du cabestan {fig. 38S).
5° Enfin avec des cbalnes saisissant lus portes à la traverse inférieure s'envidant antotir de tambours métalliques logés dans le massif des bajoyers et dont les axes , prolongés jusqu'au dessus du couronnement de l'écluse , sont manœuvres connoe des cabt'^tans
6° Par un arc dénié en fonle , fixé perpendiculairement au vantail , et mù par un pignon ù axe vertical établi sur la tablette du bajoyer. L'arc denté passe sur la plateforme (le l'écluse ou pénétre dans une enclave ménagée dans le massif du bajoyer f/ïy. -146, 447, aS).
7" Par un arc en fonte denté du côté du centre, fixé au radier , sur lequel engrène un pignon dont l'axe vertical , placé le long du poteau busqué , est ma en haut par l'éclnsîtr qui seraeuthii-môrac avec la porte (/>>/. 869 , 370, S71,»72).
Les balanciers sont fréquemment employés dans les écluses des canaux; ce nofeottt simple, soulage les colliers, et en diminue le frottement; il fatigue les assemblages supérieurs.
Les cabestans , crémaillères et roues dentées , lorsqu'ils sont appliqués dans le bas de la porte ou au milieu, fatiguent peu les assemblages. Ils donnent la possibilité d'oavrir les portes malgré une légère différence de niveau entre l'eau du sas et d'un bief; ce qui a le grand avantage d'abréger le temps des sassemcnls.
Les vénielles des portes se placent ordinairement entre les deux dernières eniretoiseï inférieures \ leur distance aux poteaux dépend de la meilleure position qu'elles peuvent avoir par rapport à l'écbarpe et au bracon qui obstruent leur ouverture et géoeat leur mécanisme. Par celle raison , leur largeur varie de U'",60 à 0°.40i leur hauteur est rintervalle des enlretoises. Lorsqu'elles sont dans l'angle du poicau busqué, les jets fluides des deux ventaux se heurtent immédiatement à leur sortie de l'orifice, et Tiicou- — lement est un peu entravé.
Les ventelles sont ordinairement composées de petits madriers horizontaux (fig. 318) _, assemblés à languettes et rainures , et mainienus par des pentures et ferrures eq fer cheval m ?n [fig. 306) , terminées par une lige pp servant à la manœuvre. Les madrier glissent dans des eoulisseaux formés de deux pièces de bois appliquées contre des pot^p lets: ces eoulisseaux ayant 0">, 13 ii O-'iIS de saillie sur le plan des portes, forcent à Unir l'enclave plus profonde ou à y pratiquer des renfoncemenls. On préfère donc souvent (]« coulisseauxen fer, et même quelquefois on place les ventelles dans l'épaisseur des porta pour éviter toute saillie. Quelquefois les ventelles sont en fonte ou en tAle fixées sur ua châssis de fer forgé, r Pour manœuvrer les venlelks , on emploie généralement des crics en fer ou en foiAz {fig. 899, 400. 401); ceux-ci sontplus économiques. En Angleterre, on emploie un crie
C AXA lis. l:i-
«omposé de pignon et crémaillère à double rang de dents; les dents d'un rang correspon- «lent latérulement au vide de l'aulre. On emploie aussi des vis en Fer et en bois. Au canal «j« Languedoc . il y a des vis en bois que l'on remplace successivement par îles crics.
Il r a près de deux siËcIcs qu'on a employé le levier simple {jii}. Z9H) ; et aprâs l'avoir abandonné, on y est revenu dans ces dei-niers temps. La dilBculté de son application Tenait de ce que la vanne s'iiievant de 0'",^0 à Û-.BO , la puissance devait parcourir un «space triple ou quadruple pour qu'un seul éclusier eilt assez de force : or , le bra« de l'bonime a de la peine à parcourir une hauteur de \'^,b[} à S^OO ; mais on a trouva le ■noyen de diminuer la levée delà vanne en divisant ccUc-ci en deux ou trois otiHces -an m m {fig- S2C, 527), fermés par aniant de petites ventelles/j/j/i, de celle manière «Q voitque pour obtenir, par exemple, un orifiee de 3 X O^.H^O^.^a de hauteur, il sofBt de lever ensemble les trois vénielles pp/) deO",!8.
Cela s'opère facilement au moyen d'un levier ab [pg. S3â , 333] agissant dans le plan «le la porte, faisant mouvoir une portion de roue dentée m , engrenant dans la crémaillère ^idc la tige de la vénielle. La vanne est levée instantanément ; tandis qu'avec les crics ■I faut une demi-minute , et avec les vis prés d'une minute.
On a mis les vénielles en équilibre avec des contre-poids au moyen de poulies et ilc «^Ines ; alors on n'a plus à vaincre que les frottements et la pression de l'eau. Ce qui a ^té exécuté de plus ingénieux dans ce genre , consiste à équilibrer l'une par l'antre deux 'dentelles égales ouvertes dans le mémevenlail, elles sont dans le système (/!(/. 326); leur Vge communique à des bras égaux d'un même levier; l'une s'ouvre en s'abaissant, l'autre ^sn s'élevant. Un seul coup de levier suffit donc pour les fermer ou les ouvrir Ii ta fois.
On a fait aussi des yentelles en fonte tournant verliealemcnl dans leur milieu ; l'axe de •Miction en fer prolongé jusqu'au baut de la porte, est terminé par une manivelle. La «lUDœuvre se fait dans un instant, et presque sans effort. Gllcs ont été établies, il y a (>ftede douze sus, au canal de Nurbonne : j'ignore pourquoi elles ont été abandonnées ; on les emploie aujourd'hui avec succès à quelques écluses du canal du Rhûne au Rliin ; les Kgurcs 379, 880, et 3SI indiquent ces dernières.
Lorsque les portes d'èbe d'un bassin b flot sont fermées , il arrive à mer haute que le n>aavement des ondes de l'avant port produit du cdté d'aval une surchar;;e qui peut al- " 1er jusqu'à I'",fi0. Elle est suffisante pour entr'ouvrir les portes qui se referment dés que ti lame est descendue ; ce ballottage frappe les ventaux l'an contre l'autre et les fflligue liaucoap. On les relient par des verrous horizontaux ; dans quelques ports , on se contnle de faire une rousture à la léle des poteaux busqués ; mais on emploie aussi des valebqui soutiennent la porte sur presque toute sa hauteur. Ce sont comme d'antres petites porter d'écluses , «'appliquant dans les enclaves des grandes quand celles-ci sonl fermées , M qui, en s'ouvrant. viennent se placer normalement aux grandes en manière d'arebootint. Des taquets les empêchent de tourner davantage; elles sont d'ailleurs retenues pirdes terrons fixés aux deux traverses supérieures qui sont à même hauteur (//V^. 448). Ces portes-valels peuvent à la rigueur transformer les portes d'ébe en porles de flot; ■ pent t-ffectlvement retenir la haute mer et l'cmpécher d'entrer en partie dans un basjtiaàfloldont on a baissé les eaux; myis ce moyen ne peut être complet, et on doit s'at-
l'Isid'dM _
COURS DE CONSTRUCTION, tecdpc à une cerlaine éléTotion du niveau du bassin qui peut aller jusqu'à 1",00 ou deui dans une seule marée.
Les portes courbes sont plus fortes que les portes droites a égalité d'équarrissagc: c'est k tort que Bélidor a avancé le contraire. On sait qu'une pièce de bois légèrement courbe et lixée à ses bouts , chargée dans son milieu, ne fléchit que du vingt-cinquième environ de la Resion do la môme pièce droite posée sur deux appuis ; et ce rapport serait encore plus petit si la charge était également repartie. Eu second lieu , il est évident qne la flexion des portes droites tend à rompre les joints d'amont et les assemblages ; tandis que dans les portes courbes l'effet de [a pression est de resserrer tous les assemblages, et par conséquent de les consolider. L'objection réelle contre ces portes est la difficulté de trouver des bois d'une égale courbure ; car il ne faut pas couper les fibres. Mais, comme l'expérience apprend qu'il suffit d'une flèche d'environ un trentième , on peut assez facilement obtenir des bois de cette légère courbure , soit naturellement , soit artificiellement.
Autrefois en Hollande on faisait beaucoup de portes courbes,- en France, il y a un siècle on en faisait dans les poris militaires de Brest {fig. 573 , 391) , de Ilochefort ; aujourd'hui en Angleterre , on n'en fait pas d'autres pour les grandes écluses. La flèche de courburevarieentre un vingtième et tin quarantième de la longueur d'unventail. t'équarrissage est de O'",40 à 0'°,50 , pour les écluses de 17'°,00 de passage ; mais le nombre des entretoises est de 9 à 10 pour 7 à 10 mètres de hauteur. Les bordages, soit qu'ils recouvrent toutes les entretoi^es , soit qu'ils n'aillent que d'une entretoise à l'autre , sont toujours verticaux. Il en résulte que , pressés comme des voussoirs , ils supportent à eux seuls une partie de la pression , soulagent d'autant les entretoises , et rendent les portes plus ètanches.
Quant a l'écartement des enlrctoises.tantdt elles se touchent dans les parties infèricres> tantôt elles sont un peu plus rapprochées dans le milieu de la hauteur.
Ces portes ont ou n'ont pas de bracon , mais ont toutes des roulettes , qui ordinairement sont très-près du poteau busqué ou même dessous.
On a fait aussi des portes qu'on pourrait appeler mixtes, c'est-è-dire dont les enti^ toises sont composées d'une pièce courbe du côté d'amont et d'une autre droite en awl , assemblées par adents et boulonnées. Tel est le système des grandes portes de Cherboarg, dont chaque ventait a environ 10 mètres de large sur i 1 mètres de haut. Il y a 14 entretoises jointives en bas et 6 séparées. L'épaisseur au milieu est de 0",85 et de 0~,S8 «nx eilrémités. La flèche est doncde 0" ,30, c'est-à-dire environ un trente-troisième 0^^. «S, 406, 407,408).
Ce système, dans lequel une des pièces agit comme voussoir et l'autre comme tirant. rantage d'employer des bois d'un équarrissage moins fort.
On fait aussi des portes avec des entreloiscs d'une seule pièce droite eD aval etconrliei en amont , comme à Liverpool [/îy. Zli , 390), à Dunkerque , etc.
On a tait au canal de Saint-Quentin des portes dans lesquelles on a combiné le fer aW le bois {fig. 264 . 365 . 36C). Elles sont composées d'un châssis avec croix de Saint-Andr^ en fer forgé de O^jOO et O'",05 d'équarrisage ; les fers sont incrustés entre deux plans de
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PHidrien joinlîFs horizontaux en amont , et verlicaur en aval ; ils ont 0'°,30 d'épaisseur I
ensetable ; ils sont serrés par de petits écrous à la rencontre de chaque madrier. I
Ces portes à la longue plient beaucoup sous la charge; elles existent encore, je lésai M
fiiit renouveler. Elles ont duré autant que les portes tout en bois. Elles coûtent à peu 1
près le double à établir , leur entrelien est le même ; le renouvellement , qui ne s'appli- I que qu'aux madriers, coûte moitié de celui des portes ordinaires.
_ Les Anglais ont combiné le bois avec la fonte. Ils ont fait des portes d'écluses de mer ponej courbe» Rcdes entreloiscs de fonte recouvertes de madriers f/îi/. 875, 376).
Î.Ce système consiste en un poteau-tourillon demi-cylindre creux, de O^^OS d'épaisseur; J
a face plane , côté des entreloises , est percée d'ouvertures ovales dans les intervalles des J
membrures, afin de passer le bras et les boulous dans l'intérieur. Le poteau busqué est H
simplement un angle en fonte rempli d'une pièce de bois de 0'°,I2 sur0'°,50. Le contact I
^^ec les chardonnets et le buse s'obtient aussi avec des fourrures en bois. I
^K. Les membrures ou enlretoises sont des pièces de fonte courbes, dont la section trans- I
""Tcrsalo est un H. Elles sont terminées par d'autres T du côté des poleaui, avec lesquels I
elles s'assemblent par boulons. Les bordages sont boulonnés sur la face verticale des men- ■
brures, celles-ci ont une largeur horizontale deO^îSS a 0'",40 et une épaisseur de 0".040 îk ' I
O", Oùo- L'autre branche de h a 0'°,22 de largeur et O-'.OZ d'épaisseur. Les bordages ■
&onl verticaux et ont de O^.OG à O^^OS d'épaisseur. La flèche de courbure est d'un ving- I
liëme à un quarantième. I
Toutes ces dimensions sont relatives à des écluses de 10 à 12 mètres de passage et I
n'ont pas encore été appliquées à de plus grande largeur. I
Ces portes sont toujours soutenues par des roulettes placées très-près du busqué. Tou- I
lefois, pour les petites portes des canaux . on supprime la roulette {fig. 277) I
A l'égard de la rotation, on conçoit que la Tonte pouvant affecter diverses formes I
«ans altération de ténacité , qui est la même dans tous les sens , donne une grande facilité I
posr adapter au poteau-louiillon le système ordinaire des pivols et des colliers avec de I
^j|Ui petits diamètres que pour les portes en bois, ce qui diminue le frottement. ^
^^h Les Angliis , qui ont In fonte à bas prix , sont les premiers qui l'aient employée dans les I
^Hbrt«s d'écluses , d'abord pour les canaux , puis pour les ports de mer (Londres , amont I
^îe pont dii WauKhall . Goole , etc. ). A l'égard de celte dernière application , il y a deui I
I abiiervations à faire ; la première est que la largeur des écluses . et par conséquent le I
\ fort tonnage des navires qui en api>rochent . les exposent à des chocs violents , pour les- I
iuelt les portes en fonte présentent plus de chances de rupture que les portes en bois. I
^ussi. au canal Calédonien les portes extrêmes des groupes d'écluses accolées sont- I
fdies en bois et les portes intermédiaires en fonte. La seconde observation est que In I
ftiDie, continuellement plongée dans l'eau de mer et en contact avec les boulons de fer I
lorgé . sera corrodée , et qu'on ne peut encore prévoir la durée de ces portes. I On a fait des portes d'écluses tout en fonte. Les Angl.-jis en ont donné le premier Poneieo tanna exemple au canal de Chesler. 11 a été imité en Prance au canal de Jierry . qui est en pelite '' ""J^'" 1
«edion.el au canal Saint-Denis, dont les écluses ont T-^.SO de passage (/;)^. 313, 344, 345). J
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Les ventanx du canal de Chester (qui sont ceux d'une porte d'amont) » ont été fondus d'une seule pièce et pèsent chacun environ âiOOkilog;. Ceux du canal de Berry sont de deux morceaux, et ceux du canal Saint-Denis étaient formés de quatre panneaux assemblés les uns sur les autres par des rebords et par des boulons à 0°',30 dlntervalle. L'épaisseur de la plaque du panneau inférieur était de 0^,025 , etcelle des autres de 0" ,022 à 0^028.
Fortes en fonte On a fait aussi des portes en fonte et en tôle de fer (fig. 349 , 350 , 35 1 , 362 , 354), ♦?t lùie de fèr. Rcaucoup dc portcs dc ccttc espôcc ont été posées au canal du Nivernais; elles ne différent des portes an(;Iaises que par la tôle de fer de O'^fOOS d'épaisseur substituée aux madriers de recouvrement, et par quelques perfectionnements dans la disposition et rassembla{];e des entretoises. Elles coûtent trois cinquièmes en sus du prix des portes en bois , mais on doit présumer qu'elles seront d'un entretien nul quant à la fonte, et sans doute très-faible quant à la tôle.
Tous ces systèmes en fonte offrent quelques chances de rupture; une entretoise d'une porte en fonte d'aval du canal de Beaucaire a été rompue par le choc d'un bateau ; le poteau-tourillon d'une autre porte d'aval au même canal s'est rompu sous la pression de l'eau. Un accident du même {];enre a eu lieu au canal du Nivernais ; une porte d'aval du canal Saint-Denis, tout en fonte , s'est brisée sous le choc d'un bateau entraîné par l'eau du sas qui s'est vidé subitement par la rupture de la fourrure en bois du poteau busqué.
Fortes les unes On a cxécuté cu 1807 à Flessingue, et pour la première fois , je crois , un système de
d"s"2StrM. POï^tes quia été depuis imité à Anvers {fig. 392, 394), à Beaucaire, au canal latéral de
la Loire , et le sera sans doute ailleurs , et qui doit être décrit ici par ce qu'il me semble
donner la facilité dc fermer avec les portes busquées les grandes ouvertures qu'on sera
peut-être obligé d'adopter aux écluses de mer pour le passage des steamers.
Ce système consiste en deux paires de portes l'une au dessus de l'autre, et dont la traverse supérieure de la plus basse sert de buse ou heurtoir à l'entretoise inférieure de la paire de portes la plus haute. Ces dernières portes sont plus larges que les inférieures : de cette manière celles-ci > supportant une tranche d'eau bien moins large que si elles laissaient entre elles un passage aussi grand que les portes supérieures, peuvent être faites avec des entretoises moins fortes. Il est vrai que le passage de l'écluse se trouva divisé en deux rectangles , dont l'inférieur plus étroit est fermé par les portes du bas, et. dont le supérieur plus large est fermé par les portes du haut ; mais cette forme s'appliqua heureusement aux gabarits des navires et des bateaux à vapeur.
CHAPITRE XIX
VOIE d'eau des canaux.
Les canaux étant des voies d'eau, il serait convenable de les ouvrir suivant la forme qui vote d'eau des donnerait la moindre résistance au sillage des bateaux , de même qu'on trace les routes «^^Q^u^* pour le plus facile mouvement des voitures ; et pour résoudre le problème , il faudrait eonnaltre les lois de la résistance de l'eau contre les bateaux.
Il n'y a pas encore bien longtemps qu'on admettait : V que la résistance croissait comme le carré de la vitesse ; 2"" qu'elle augmentait quand le canal était plus étroit.
Des expériences faites très en petit par les académiciens d'Alembert et Bossut, ont donné lieu à Dubuat d'établir une formule empirique dans laquelle il a cherché à comprendre ces expériences. R étant la résistance cherchée et r celle d'un bateau dans un fluide indéfini , il pose :
section canal , ^ section bateau *^
Toutefois , R n'était égal à r que quand la largeur du canal à la ligne d'eau est plus grande que celle du bateau dans le rapport de 4,50 à 1,00.
Si on voulait satisfaire à cette condition dans les canaux ordinaires ^ il faudrait augineoter leur largeur de 8 mètres , ce qui augmenterait la dépense dans une forte proportion ^ tandis qu'on n'aurait diminué la résistance que du tiers, en admettant toutefois l'exactitude de la formule.
D*un autre côté , si on augmente beaucoup la section du canal par rapport à celle du bateau, il semble que la formule devient inapplicable puisqu'alors le dénominateur peut ^treplus grand que le numérateur, auquel cas la résistance serait plus petite dans le
I« COrnS DE CONSTRTTCTION.
canal que dans un fluide indéfini , ce qui est contraire aux hypothèses et expérienn
académiciens , ainsi qu'aux mouvements ordinaires des bateaui.
Ainsi, on dit qu'on a trouvé par expérience que les bateaux du petit canal de Honkland en Ecosse, passant dans le grand canal de Forth and Clyde, éprouvaient a diminution de résistance d'un cinquième , les sections sont à peu près ainsi :
CaD9l MonklGiid. . . . 1D.5 7,20 1,50 13.37
CanilFurUi4ndClyclC. . IT.O 8,30 9,70 S4.
Il Forlb and Clfde.
résultat évidemment insignitianL pour le canal de Forlh et Clyde.
Il paraît donc qu'il faut se borner à la condition de faire croiser deut batcwht. TW»tefois , dans certains canaux è grande section , pour diminuer la résistance et augmenter le moins possible les déblais, on s'est borné à élargir la partie supérieure de la voie d'eau en formant une petite banquette noyée [fig. 481 ).
Mais les lois admises d'après les expériences citées sont loin d'être générales, et D'ëtaient, à ce qu'il parait, qu'un résultat particuliur des relations existant dans les données de ces expériences, \ savoir les grandeurs des bateaux, des canaux et des vitesses} celles-ci n'avaient pas dépassé l^iGO; or des expériences f.iites en Angleterre sur des bateaux ordinaires et avec des vitesses depuis {",00 jusqu'à 5'",00 (dont nous avons déjà parlé) ont appris que dans les canaux, les résistances ne croissent pas autant que les carrés des vitesses lorsque celles-ci dépassent 2 métrés; et des expériences récentes ont fait voir que si, pour de faibles vitesses la résistance d'un même bateau était plus grande dans un canal plus étroit, il y avait au contraire de certaines vitesses qui donnaient un résultat opposé; c'est-à-dire que la résistance devenait moindre dans an canal étroit. Ainsi un bateau halé nvec la même vitesse de •{'",00 dans le petit canal Paiseley, et le canal de Forlh et Clyde, éprouve une augmentation de résistance de moitié en sus en passant du petit canal dans le grand. Ce fart était, en quelque sorte, sanctionné d'avance par l'expérience journalière, car depuis plusieurs années les services des bateaux rapides sur ces deux canaux étaient obligés d'entretenir plus de chevaux à l'écurie pour le même transport sur te canal de Forlh et Clyde que sur celui de Paiseley.
Ces résultats inattendus dérangent les principes admis , ei donnent lieu de suspenijre leur application à la forme et section des canaux en ce qui regarde les grandes vitesses , et bien qu'ils ne détruisent pas les conclusions qu'on peut tirer pour les faibles vitesses . ils inspirent bien des doutes qui attendent des éclaircissements ; et, comme nous t'avons déjà dit , nous regarderons la largeur des canaux déterminée par la condition du croisement de deux bateaux.
Quant à la profondeur, nous dirons qu'il est bon qu'il y ait environ O^.iO d'eau sous le fond des bateaux chargés, quoique dans beaucoup de canaux il y ait bien moins. TonlefOis, il y a avantage à établir le fond primitif à 0".20 ou 0'°,25 au-dessous des btiscs lors de l'ouverture d'un canal; d'abord il n'est pas besoin de curer les biefs aussi sourent.
CANAUX. lis
eosuile le premier dépOl vaseux qui remplit cet excès de profoodeur peut être conservé comme un bon corroi contre l'impercnéabilitc.
DeuK bateaux peuvent se croiser Facilement en donnant 10 mËLres de largeur dans le Pi fond aux canaux dont les écluses ontS''^20de passage, 12 mètres à ceux dont les écluses ''' oiit6'',50, 15 métrés pour les écluses de T^.SO à 8 mètres.
Ainsi les largeurs du fond des canaux sont à peu prés doubles de celles des bnteaux, et ceux-ci seraient (jônés pour se croiser si les bords étaient verticaux :, mais les talus et la bauteur d'eau entre le fond du canal et des bateaux permettent à ceux-ci de s'éloigner eose rapprochant des bords.
Les talus intérieurs ont généralement 1,5 de base, quelquefois 2 et même 2,5. Quand les terres sont vaseuses , de peu de consistance, on est obligé d'adoucir les talus pour qu'ils puissent se soutenir dans l'eau.
Aa surplus, les inclinaisons régulières et rectilîgnes qu'on leur donne durent très-peu ■ au bout d'un certain temps elles s'altèrent au niveau de l'eau 4 le batillage, les petites vagues produites par le vent et le sillage des bateaux, le frottement de ceux qui sont vides, dégradent le talus un peu au-dessus et au-dessous de la tenue d'eau ordinaire des biefs. |J
L«s terres qui se détachent tombent au pied du talus ; la pente devient plus roide vers Is crtite et plus douce vers lu Fond [fig. 460J : c'est un résultat inévitable qu'on remarque d&os tous les canaux fréquentés; aussi a-t-on proposé d'ouvrir les canaux suivant ce proEl; mais , outre qu'on ne le connaît pas , et qu'il varie avec la nature du terrain , il demanderait plus de façons aux terrassiers , et par conséquent serait plus coûteux ; en second lieu , il serait impossible de le suivre pour les remblais.
On » cherché à s'opposer à la détérioration voisine de la ligne d'eau, en établissant ^ Qoe très-peîite banquette à cette hauteur où l'on sème des joncs [ju/tlus aculut ) , des iris , des glayeuls, des roseaux, qui rompent l'action de l'eau et retiennent les terres. Ces plantes demandent des soins pour prospérer ; elles sont généralement détruites par le frottement des bateaux vides poussés contre les rives par le ventj il faut un peu augmenter la largeur du canal pour le placer. On y a renoncé au canal du Centre , où d'abord on les avait adoptées; on n'en voit plus dans plusieurs canaux oil elles existaient ; au canal du Midi, oii la végétation est très-active , elles ont réussi ; cependant elles n'y détruisent pas entièrement l'effet dont nous parlons; il a toujours lieu, mais un peu plus bas, et par conséquent à un moindre degré (fig.iôl).
On s'oppose à la détérioration des talus dans plusieurs canaux avec des clayonnages recouverts de moellons , des perrés ordinaires ou en briques Ipg- 462). Ces revêtements sont coûteux; mais comme ils ne sont indispensables que lorsqu'd y a un grand mouvement de bateaux, le revenu ou l'utilité juslilie la dépense- Les talus intérieurs des berges sont généralement détériorés aui abords des écluses, des ponts, et de toutes les parties où les bateaux sont obligés de stationner ou de s'approcher des rives. Ils le sont surtout en aval des écluses par la corrosion de Teau sortant du sas. Dans ces parties, il est indispensable d'employer les perrés, tant pour s'opposer à cet effet, que pour soutenir les terres sous un talus plus roide. Dans ce deroier cas , les deux inclinaisons sont raccordées par une surface gauche.
COURS DE COHSTRUCTION.
a Dans les parties où l'établissement des cnnaui olfie des difflcuUés, où ils doivent être en grand remblai ou en grand déblai, où ils traversent Ies villages, etc., od peut, par économie, réduire la largeur au [tassage d'un bateau. Si on adopte ce parti sur de grandes distances , et surtout si les bateaux ne peuvent s'y voir d'une extrémité à l'autre , it taai pratiquer dans l'iotcrvallc des gares où ils jiuissent se croiser. Ces gares doivent être du côté opposé au chemin de halage . et entièrement en dehors du la voie d'eau qu'elles laissent libres [Irancliée de Chssay canal du Ceatie, de Itjqueval canal Saint-Quentin . pont aqueduc de Di^oin, etc.).
Dans les lieux où l'espace est cher, on supprime souvent le talus, et oo soutient les berges |>ar des maçonneries soit ea pierres sèches , soit avec mortier ; cette dispositton est presque indispensable dans les viUcs, et plus commode dans les lieux de chargecacBU ou de déchargements des bateaux.
Ces mnrs , dans les villes , sont quelquefois tellement fatigués par l'aetivil* dn commerce, qu'on a dû à Birmingbim , par exemple, les revêtir en Fonte pris de (a llgaf d'eau (/ïy. 608, COa.eiOj.
Si l'on diminue la largeur des canaux sur certains points , Il y en a d'antres où où dtiU l'augmenter , têts que sur les ports et les lieux de stutiouneinent; et si ces bassins sont très-éloignés, il eslbon d'enformer quelquesautres pour que les bateaux p«iss*nlïoifrrtW.
La largeur des banquettes dépend du mode de Iialage employé .- si ce sont des homwef, l^iSO à a^.OO suffisent; si ce sont des chevaux, il faut de 3" ,00 S i^flO {fig. 1S5, 4SC|. J'ai TU plusieurs fois deux couples de chevaux se croiser sur un chemin de baUgede S", 00, mais ce n'est qu'avec grande giïne et aux dépens du lempS. '
Du cAté opposé au halage on fait une petite banquette de l'°,00 à l'°,SO appelle' marche-pied. Cette largeur dépend d'ailleurs de la qualité des terres. Lorsque le mBrChcpied est en remblai 1".50 serait une épaisseur insuffisante dans quelques cas-
Nous ne voyons d'ailleurs aucun motif qui justifie la grande largeur de S, 0et '".W de berges de plusieurs canaux de France [fîij. 4-50). Les talus de la cuvette se pi-oloogeiil jusqu'aux banquettes. Celles-ci doivent élre élevées au-dessus des eaux des biefs, de manière à n'être pas surmontées par les petites vagues ; cette hauteur dépend donc île Texposition , de la largeur et de la profondeur du canal ; on lui donne depuis O-'.W josqa'à0'°,80. Elle peut avoir beaucoup plus, et jusqu'à 2'»,00 dans les parties en déblflîs. ou dans celles qui recevant des cours d'eau pouiraient être noyées lors des orages.
Plusieurs canaux de France ont deux chemins de halage. Cette disposition coùteasee^t ' commode et quelqnefois indispensable. Dans les grands vents qui poussent le balUQ contre' la rive d'où on le tire, le halage devient souvent impossible; la navigation e^t donc interrompue , on évite cet inconvénient si on a la possibilité de haler sur la H^c opposée. C'est ainsi qu'on a dû faire deux chemins de halage à la retenue de la mer au canal de Narhonne.
Lorsque le canal est à mi-cùte , on place le chemin de halage sur le remblai , 5 cause de llmperméabililé et du veut.
Tous les canaux anglais,n'onl qu'un chemin de halage , dont la largeur n'e.st pa» régu-
lUre et dépasse rarement 3 môtres [le plus souveot d« 2 à 3 mètres). Mais en Angleterre le balage ne se Fait ordinaireinenl qu'avec un cheval.
Quand les berges du canal sont en remblai , le talus extérieur est celui que prennent naturellement les terres, c'est-à-dire 1 - o" ' î-
Au delà des berges on fait des contre-fossés. Lorsque la banquette est en déblai ce ^ contre-fossé est indispensable , si le terrain peut se raviner facilement , alln d'arrêter les eaui pluviales et de leur donner un écoulement hors du canal où elles apporteraient des gables et des terres. Si la berge est en remblai le contre-fossé sert à recueillir les eauï de liltratjon qui s'échappent du canal , soit pour les conduire jusqu'au bief inférieur où elles peuvent rentrer , soit pour les empêcher d'inouder les propriétés riveraines , et les diriger vers les points d'écoulement naturel. Enlin les contre-fossés servent à la délimitation d'un canal ; mais ce mode de bornage est dispendieux . il faut acheter le terrain et on ne lui donne aucun rapport. Il n'y a que très-rarement des contre-fossés dans les canaux anglais qui ne sont séparés des terres riveraines que par les clôtures ordinaires des diverses propriétés [fig. 465, ■164).
Lorsque les banquettes sont assises sur des terrains mobiles et tourbeux, dans un marais, il faut s'attendre à les voir s'enfoncer graduellement, tandis que le fond du caual fie relève. Le moyen le plus simple d'atténuer ce mouvement, qui est iin& position d'équilibre a laquelle on ne peut s'opposer, est de donner une largeur plus grande à la voie d'eau, et des talus Irés-doux aux banquettes. L'exhaussement du fond du canal est alors trop faible pour nuire à la navigation. C'est ce qui a été exécuté avec succès au unal de la Hautc-Dheulc. Cette augmentation de largeur est un petit iDCOnvéDlent, P«rce qu'ordinairement les terrains marécageux ont peu de valeur.
En pareille circonstance, on a contenu le fond d'un canal entre deux fîles de pieux et palplanches . qui diminuaient la soupression en entravant la pression latérale. On avait d'iilleurs chargé le fond de moellons. L'angle compris entre les berges et les palplanches qui dépassaient la ligne d'eau était rempli en fascines.
Lorsqu'on établit les remblais sur des terrains couverts de gazons, déjoues, ou autres f Iilsnles . il faut avoir grand soin de les enlever, ainsi que la couche de terre où se trouvent leurs racines. Les tiges de ces plantes . recouvertes par les remblais, se pourrissent àU longue, et laissent des vides que les terres ne remplissent point, parce que la plus gnode partie du tassement a eu lieu auparavant; de là naissent des filtrations. La grande Kleaue de Fonserannes (canal du Midi) perd beaucoup par cette cause ; afin d'étouffer les nies d'eau, on a été obligé derniùrcmcnt de faire une grande tranchée pour arracher les Joncs et détruire cette solution de continuité qui existait depuis un siècle et demi. J'ai m un accident du même genre au remblai d'une rigole conduisant la Somme au canal Crotat.
On doit aussi éviter de placer la berge en remblai sur un coteau trop incliné, surtout , « le terrain contient des sources à mi-côte. Dans ce cas , l'eau des sources ou du canal •Insinue entre les terres rapportées et le terrain naturel , fait l'effet d'un enduit, diminue le froltement et facihle le glissement de toute la berge en remblai vers le bas du "■illoiL Des mouvements de ce genre s'étant manifestés sur un point du canal de
Berry, établi sur un coteau très^îDcliné du Cher {fîg. 46S, i66, 467), ila n*ont pu arrêtés que par des aqueducs transversaux d d soutirant l'eau des sources recueillie dan»^ un long aqueduc nn^ pratiqué à quelques mètres sous la cuvette du canal, laquelle Je était établie sur un corroi m , et garnie de béton oo.
La position d*un canal sur un coteau rapide, au pied duquel coule une rivière , oflr -«-^e des chances d'accidents.
Si le terrain recèle des sources et des couches d'argile , il est rare qu'il n*y ait pas quer ^|. ques mouvements.
Lorsque les couches sont inclinées, les parties que supportent les argiles, privées p^^;les déblais de l'appui latéral qu'elles avaient, glissent dans la cuvette. Ce mouvement i^^'a pas lieu en masse sur toute rétendue du coteau, mais par arrachements successifs.
Quelquefois les argiles molles ^ comprimées par les terrains supérieurs, soulèvent le fond du canal sur lequel pesaient les terres qu'on a enlevées , et qui maintenaient Féqi-x /• libre. Dans ce cas, les talus s'enfoncent , des abaissements pareils se succèdent sur Je coteau, et présentent une suite de gradins.
Ces mouvements ne se manifestent pas toujours au moment du déblai , le temps parail être un élément très-influent de leur accomplissement.
Les accidents arrivés sur le coteau de la Garonne à Récate , lors de l'ouverture d'une route royale ; ceux du coteau de la Loire à Avrilly , pour Touverture du canal de Roanne: ceux du coteau de la Seine à Ablon , pour le railway d'Orléans , témoignent des dangers de cette position critique des travaux de terrassement.
Des mouvements semblables ont lieu également au milieu de terrains formés de concbes presque horizontales ; nous les retrouverons dans de grandes tranchées ouvertes dans le fond des vallées , et près des faites.
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CHAPITRE XX
GRAKDS BEXBLAIS ET GRANDES THAHCHÉES.
t«s grands remblais se fODt aux abords des ponts aqueducs, ei dans la traverstïu dus liions qu'il ne convient pas de contourner. Le tassement étant d'autant plus Ions ^ [tÉrerque les remblais sont élevés, et ce mouvement pouvant être précipité dangereu- Deatpar la mise de l'eau dans le canal, il est essentiel d'en commencer les terrassement). }ffiits tdt possible-
n doit mettre un soin particulier inii parties qui forment la cuvette; elles doivent lire damées par couches bien reliées entre elles. Plus ces ouvrages ont de longueur, plus il y a de chances qu'il s'y forme quelques s d'eau dont les progrès rapides, à cause de l'élévation d'où tombe l'eau occasionnelieiit des dégâts aussi funestes au canal qu'aux propriétés riveraines. Le mal serait d'au- A plus grand que la masse d'eau serait considérable; aussi les ingénieurs anglais sont-ils B l'usage de diviser leurs longs embankements en parties séparées par des stop-gateti jHarrétent spontanément tes eaux. C'est dans le même but que lors de l'ouverture du ■al du Centre (bief de Chagny) , on avait placé deux paires de portes busquées , appelées tes de secours , qui pouvaient au besoin isoler le milieu de ce bief où sont les grandie r^iobiais.
les stop-gates sont des portes en fonte tournant autour d'un axe horizontal plus bas <jiie le fond du canal . lequel est réduit en ce point au passage d'un seul bateau par deux van verticaux contre lesquels viennent battre les stop-gates. Dans l'état habituel elles MHit couchées sur le lit du canal , légèrement inclinées , et présentant un obstacle suHi- Mol à l'eau pour être soitipvées et fermées quand la rupture d'une digne a déterminé un «Kinnt de fond dans le canal. Il y a d'autres stop-gates dont l'axe de rotation est vertical. Le proGI en travers que l'on donne aux grands remblais des canaux , des routes, des diemîns de fer, est généralement un trapèze abcd{fïg.ASS]. L'observation et l'eipérieoce m'ont appris que ce trapèze tend a prendre la tOTmtomdinc. C'est le résultat
COURS BE CONSTRUCTION, de l'équilibre définitif qui s'établit entre les parties au bout d'un temps plus ou moins longj et qui se réïèle aus yeus si les talus sont recouverts d'une légère enveloppe tdle qu'un perré, uufascinage, un gaionnage.
Cet effet peut, selon moi , s'expliquer ainsi : chaque tranche horizontale qui oompoM un massif de terres rapportées chargée du poids des tranches supérieures < cède peu à peu à la pression ; et au bout d'un certain temps elle a diminué d'épaisseur et augmenté en largeur.
Les tranches Inférieures, retenues au terrain naturel par cohésion et par frotteroenl. ne peuvent s'étendre librement ; de sorte que le maximum d'extension n'a lieu qu'à une certaine hauteur au-dessus du sol où l'on voit les ïenU-es tn?i des talus. Quant \ la tranche supérieure, la même cause produit sur elle un effet contraire ; bien qu'elle ne soit point pressée, elle s'étend, parce qu'elle participe, par frottement et par cohésion, à l'extension des tranches sur lesquelles elle s'appuie-
Tels sont les mouvements que j'ai remarqués dans presque tous les grands remblais revêtus que j'ai vus (remblais du pont aqueduc de CWiUylJtg. 4QS), et qui ne s'arrêtent quelquefois qu'après plusieurs années. Aussi les praticiens recommandent-ils de n'exécuter™ les perrés qu'un an après l'achèvement des remblais.
C'est à cette dernière cause que l'on doit rapporter la légère courbure que les murs d^ soutènement prennent souvent , peu après leur construction . vers le tiers inférieur do leur hauteur. S'ils obéissaient à la poussée ordinaire des terres , c'est-à-dire à l'action du prisme triangulaire glissant sur le talus naturel, la courbure augmenterait, et ils finiraient par être r>;nverçés; mais la pression qu'ils subissent, due à l'affaissement et i l'extension dont nous venons de parler j cessant d'elle-même au bout d'un certain lempSi les murs cessent de pousser au vide.
Mais , si les talus d'un remblai ne sont point recouverts , s'ils restent exposés aiu intempéries de l'atmosphère; alors, au lieu de prendre la forme convexe dont nous venons de parler, ils deviennent concaves selon Igpkr h. C'e&l le résultat combiné des effets précédemment décrits et de l'éboulement des parties grossières qui , détachées des sommets , roulent jusqu'aux pieds des talus. Cet effet est pariiculîèrement remarquable au grand remblai du Bois-des- Haies , route deToul à Nancy, dont la figure 469 est le profil au point culminant, et la figure 470 à 600 mètres plus loin.
Quoique en général les grands remblais aient h leur base assez d'empâtement pour affaiblir la charge répartie sur chaque unité de surface du sol, il n'est pas moins important de connaître la nature du terrain qui les porte.
On a aujourd'ui la certitude que des terrains de vase et de glaise ont éprouvé de fortes flexions sous le poids de remblais de trois à quatre métrés de hauteur. Ainsi se trouvent expliqués des mécomptes qui ont longtemps surpris des ingénieurs trouvant des rolomes en remblais moindres que ceux des déblais d'où ils provenaient.
Voici un exemple de ces flexions (flg. 457) : aa est le terrain naturel, bble menu terrain ayant fléchi peu à peu d'un mètre environ dans le milieu, pendant l'élévation du remblai c def; à peine celui-ci avait-il atteint la bauleur de T^.OO, que la croûte endurcie
I s'élut rompue dans Taxe , ooe parU« ho da remblai , d'environ 400 mHrts de rgaenr, s'eafooca de0*,60 en une demi-journée, puis encore de l*Mduis Im six beorrs suiiantes. En même temps la partie anmk, i eOté du pied da Ulus . se relemi deï-.OO.
Enfin, un point très-important quand on sedécide à faire uue partie de canal en grand remblai, c'est de s'assurer de la quantité suffisante de terres bonnes à cet ouvrage, et principalement pour faire la cuvette sur une grande épaisseur.
Les grandes tranchées ont lieu quand un canal passe d'un vallon dans un autre avant lenr confluent , quand il franchit le faite qui sépare deux versants . quand il coupe une ffiiDosité de rivière . enfin , quand il arrive près des souterrains.
Les tranchées, quand elles sont très-profondes, offrent presque toujours des difflcullé» d'exécution qui tiennent à la nature du terrain , à l'existence des sources. On préjuge s par des sondes ou des puits d'épreuve de la qualité du sol; par li aussi on peut s'assurer delà présence de l'eau, mais difficilement de son abondance. Lorsqu'on fait des puits, D est essentiel d'exposer aui intempéries de l'air , pendant l'hiver surtout , les parties de terrain qu'on en extrait ; ce n'est qu'en leur faisant subir cette épreuve qu'on peut juger de leur persistance à la solidité; des puits percés dans le seuil du point de partage du eanal d'Ille-et-Rance résistaient parfaitement sans boisage pendant quatre mois de la belle saison dans le même terrain qui, lorsqu'on ouvrit la tranchée, ne pouvait se soutenir ■près les dégels malgré un talus de 3.
On peut tirer quelque secours de la géologie pour prévoir la nature du terrain dans lequel on doit pénétrer; mais il ne faut pas s'abuser sur le degré d'utilité de cette Kieneedans cette circontance. Le géologue s'attache principalement h l'Age, h la suecessiou (l 3 la position relative des diverses couches de terrain ; il s'occupe peu de leur hauteur ikolue, de leur épaisseur, de leur consistance, ou de leur perméabilité, toutes choscx «importantes à connaître pour le constructeur. D'ailleurs , des aocidenl* géologique» bien connus, /ei faille», détruisent toute prévision; en définitive il faut recourir à la UQde ou mieux aux puits d'épreuve , seuls moyens qui offrent quelques garenlies. et qui aéme n'ont pas toujours donné des avertissements suffisants.
Les difficultés qu'on trouve dans l'ouverture des grandes tranchées ont engagé h réduire leur largeur au passage d'un bateau el à un seul chemin de halage ; l'économie qui en t résolu est de peu d'importance relalivementà la dépense totale (un huitième environ pMruoe tranchée de 13 métrés de profondeur); souvent aussi on emploie, dans le même but, les perrés et les murs de soutènement.
I) est bon quelquefois d'ouvrir une tranchée avec des banquettes plus larges que ne le demande le halage, parce qu'elles doivent recevoir plus lard toutes les parties qui se déiKbent des talus avant qu'ils aient pris uonsistance ; mais si ou présume pouvoir enlever les parties éboulées par bateaux, moyen souvent plus économique que tes transports sur iesoTaliers, îl ne faut donner aux premiers déblais que ta largeur rigoureusement ■taasaire pour établir la navigation.
Dans le talus des grandes tranchées , on doit placer de petites banquettes k différeotet i hiDtearf; elles sont destinées à recevoir les terres qui tombent, et h arrêter les eaui ''
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d'orages qui ravinent les talus d'autant plus fortement qu'elles descendent de pins haut. Ces banquetles, dei°',00,2",00 ou ^^.BO de largeur, selon l'adhérence du terrain . obI une penle en travers dn côté du talus supérieur , au pied duquel on pratique un petit caniveau avec une penle en long pour donner écoulement à L'eau vers les parties moins profondes de la tranchée.
Quelquefois j'ai vu les rampes de roulage des terrasses conservées pour faire office de banquettes; dans ce cas, il faut que la consistance du terrain permette la descente rapide des eaux pluviales sans dégradation (tranchée d'Hitverne, canal de Plantes à Brest)-
A la hauteur du terrain naturel , on laisse un espace libre au delà duquel on eom< mence ù porter les déblais de lu trouchée. La distance dépend de la résistance du massif des talus à la pression , de la hauteur des cavaliers, et enfin de la profondeur de la trancbée ; car , toutes choses égaies d'ailleurs , les éboulements sont d'autant plus à craindre el d'autant plus étendus, que la tranchée est profonde. On doit donc leur abandoniier plus d'espace sans que les cavaliers soient entamés. On ne peut guère donner moins de 3<°,00 pour une tranchée de 12m, 00.
, Un point important est l'écoulement des eaux pluviales sur le sol en dehors de» cavaliers qui souvent les arrêtent. On doit ouvrier au pied extérieur des remblais, un fossé où l'eau puisse couler parallèlement au canal. Si cela est impossible , on fait des aqueducs sous les cavaliers , el les eaux arrivent dans ta cuvette du canal , en passant dans des caniveaux sur les talus de la tranchOe. Quelque inconvénient qu'il y ait à introduire ces eaux dans le canal , il est moindre que celui de leur stagnation au delà des cavaliers. C'est ainsi qu'on a introduit quelques petits ruisseaux dans la tranchée de Vanderbeeck «u canal de Charleroy.
On a trouvé par le calcul que 'la forme d'un profil de cavalier correspondant au minimum de dépense des terrassements , était un triangle très-étendu. £n introduisant dans les calculs les indemnités de terrain, le triangle devient moins étendu et plus élevË, et l'économie qui résulte de cette forme . comparativement à celle qu'on donne ordinail'ement (le trapèze) , est presque insignifianle, eu égard à la dépense totale. D'ailleurs, la pression des cavaliers sur le sol, ajoutant à la tendance aux éboulemenls, il neparall pas convenable d'augmenter leur hauteur dans la partie la plus rapprochée des talus. , Les dégradations les plus fréquentes des tanchées sont les éboulements lors des dégels. J'ai proposé, pour ces mouvements, la même explication que j'ai donnée de la gelée dca pierres. La couche superficielle des talus d'une tranchée se dessÈche dans les grands Iroids , la chaleur et l'excessive humidité de l'atmosphère y rentrent dans les premiers jours du dégel ; mais si la température de l'air s'abaisse pendant la nuit ou par une autre cause, l'eau, qui n'a pénétré que dans une certaine épaisseur, est refroidie parle massif intérieur des talus encore ù une température bien au-dessous de zéro, et peut y être gelée; dans ce cas, elle augmente de volume et sépare une tranche superficielle qui glisse au dégel complet avec l'eau qui s'est reformée.
C'est par la même cause que les talus frappés et échauffés à la surface par le soleil après de faibles gelées , éprouvent souvent de petits arrachements analogues.
Lsi kl Ulus coDtiennoDt des sources . les éboulements sonl encore [>lu» coDsidérables ■ dégel cl s'expliquent nalurellement.
LLes pluies d'orages sont aussi une cause puissante de délcrioi'alion j ainsi l'expositioi) > Ulus influe beaucoup sur leur conservation ; il n'est pas rare de voir dans la méOMi "tranchée un talus en bon élut et l'autre fortement dégradé. Dans ce gse , on conçoil l'iTantage des semis et des plantations quand on peut les faire réussir.
Le grand problème des trancbées consiste à déterminer à priori l'inclinaison qu'on Soit donner aux talus ; le meilleur guide est l'expérience , et nous passerons en l'evue les UIds suivant lesquels se sonl tenues différentes espèces de terrain. On cherchera à ussi- ^ptler a l'un de ces cas le terrain qu'on aura à traiter.
^B Aux sbords du la voûte de Malpas , au canal du Midi, on a ouvert dans un tuf sablon-
^nenx deax Iranchées de 10 à SI" de profondeur, et de 270'° de longueur chacune. Lts
ipgrties tendres de ce tuf, attaquées par l'air et par la pluie, se détachent et tombent dans
U cuFelle, parce que le talus de j qu'on a adopté est trop roiile, et qu'il n'y a qu'une ban-
foelte trop étroite; d faut de temps â autre curer le canal encombré de ces débris. Ces
tilus sont revêtus de maçonneries sur beaucoup de points.
Une tranchée du canal Crozat a été ouverte dans la craie à Jussf , sur une profondeur i de 1S'',50; OD a donné 45* aux talus qui se sont assez bien soutenus. Il y a deux ban- '[aetles de A". 00 (fig. 479).
Lorsqu'on a ouvert le canal de Saint-Quentin , prés du point de partage , on a trouvé , iprés deux ou trois mètres de terre ordinaire , une craie fendillée dont ta compacité augaienlail avec la profondeur, de telle sorte que dans les bancs les plus bas elle approchait de la âureté de la craie tuffeau , pierre de tnîlle de médiocre résistance ; en conséquence. 8 cru pouvoir donner moins d'inclinaison aux talus dans cette craie qu'à la tranchée idente , et on a principalement diminué cette inclinaison pour la tranchée de Rique- Il dont le fond, à 26" au-dessous du sol, obligeait à des déblais considérables. L'expérience a prouvé que l'iDcHnaison de la tranchée de Jussy était h peine suffisante pour la craie des environs du point de partage. J'ai vu la tranchée de Riqueval n'avoir qu'un seul talus depuis le fond du canal jusqu'au terrain naturel ; ce n'est qu'avec beaucoup de peine elde soin qu'on est parvenu à soutenir la craie a 45" et à y ménager une banquette de tudage , laquelle n'existe même que d'un côté {fig. 471). II a fallu profiler de l'éboulement ta parties terreuses qui recouvrent la craie et qui ont successivement effacé toutes les banquettes établies dans l'origine, pour planter des osiers , des acacias , et faire en outre quelques clayonnages. Dans les dégels ., ces talus éprouvent des dégradations ; cependant b paraissent se consolider.
r deux autres Iranchées du même canal , ouvertes dans la même craie à 12 et 16 ■ tsau-dessousdusol, onaréglélestalusà t,{8 el 1,S5, etilsoatbientenu (/i;^. 478). « principales causes de dégradation de ces tranchées , sont la géUvité de la craie et 3 des pluies d'orages ou des fontes de neiges. Il est d'ailleurs difficile de les tr, à moins d'y rapporter un peu de terre.
Dct cavaliers en craie meuble venant de ces tranchées, ont des laïus naturels de ^
us
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AucaDaldu Centre on a ouvert, à Génélard, une tranchée de lU.OO aa-dessoiis du sol dans un terrain de terre , sable , argile et quelques pierres. Le talus sans banquette, excepté celle de balage qui n'a que 0°>,50 , a été réglii à Aô" ; mais on a Été obligé de le revêtir d'un perré à pierre sèclie de 0'",50 d'épaisseur qui éprouve avec le temps des ondulations à cause des sources. On doit refaire les perrés de temps h autres. On a essayé des perrés en gradins ; les cavaliers , à 4°* du bord de la tranchée , ont pris un talus de i\(fig. iSi).
Au canal du Nivernais , on a ouvert des tranchées de J3 à J5 métrés de profondeur dans le calcaire à Gryphées et les naarues schisteuses. Sur quelques points l'escarpement s'est tenu â \, dans d'autres il est encore plus roide, mais dans d'autres les marnes se sont délitées, et ne se sont soutenues qu'à des talus plus doux. Ces résultats ont quarante ans d'existence-
An canal de Bourgogne , la tranchée de Créancey l/îg. 484) est ouverte dans le calcaire à Gryphées en haut , et dans les marnes schisteuses en bas. La cuvette est contenue entre deux murs de soutènement de â^^Sâ de hauteur , avec banquette de haluge de 2'°,10{ le reste de la hauteur totale , qui est de 14°',40 , a été racheté par un seul talus de î. Le calcaire à Gryphées se tiendra probablement à cette inclinaison, mais les marnes commencent déjà à se fendiller et à Fuser sur quelques points : on est obligé de les maintenir avec des parements de maçonnerie en pierres sèches.
Il sera peut-être nécessaire d'adoucir ce talus. Pour se réserver toute Facilité à cet égard, autant que pour ne pas charger le terrain naturel, on a cru devoir éloigner le cavaiierjusqu'à dix mÈtres des bords de la tranchée, tandis qu'à la tranchée de Pouilly. on n'a conservé que cinq métrés entre la crête du talus et le pied des cavaliers.
Quelquefois on soutient les terres des tranchées par des perrés et des pieux , comme au canal d'Orléans, ou par des murs, comme on l'a fait pour la partie inférieure de la tranchée de Chagny au canal du Centre, profonde de 12",y0 au-dessous du sol naturel \Jïg. 476). Le terrain se composait de deux parties d'égale épaisseur , la plus haute en terres fortes, l'autre en terres sablonneuses. Les premières ont été coupées en talus de 1,60, et les secondes ont été soutenues par un mur en pierres sèches séparé du pied du talus précédent par une banquette de S'iOO. Ce mur avait un métré d'épaisseur au sommet, etS-.SOà la base avec fruit de l'^AO sur 6'°,00 de hauteur; il n'a pas résisté complètement à l'action des terres sablonneuses, qui contenaient quelques sources, et on a été obligé de le maçonner avec mortier.
Au canal de Bourgogne, on a ouvert la tranchée de Pouilly entièrement dans les marnes schisteuses; on l'a poussée jusqu'à 15™ ,00 de profondeur. Le talus supérieur i une base de 7°',50 sur une hauteur de S^iOO ; le reste est soutenu par deux murs avec deux banquettes de i^flOifig. 483).
Lorsque le terrain est composé de couches de sable et de terre, que quelques-unet de ces dernières sont assez argileuses pour retenir l'eau , il devient très-di£Bcile de soutenir les talusi généralement il s'y produit des éboulemeuts. Quelquefois des masses assez
CAMAUX.
considérables glissent sur les baocs d'argile et viennent encombrer le fond de la tranchée; d'autres fois des [larlies inférieures ont un degré de mollesse tel qu'en enlevant les parties {ilus fermes qui s'appuient dessus , le fond du canal s'exhausse au fur et à mesure ija'on déblaie , et les talus s'enfoncent. On ne peut remédier à ces accidents, causés piT les sources, qu'en les détournant ou en leur offrant un écoulement plus facile à
irers certaines parties des laltis.
Ainsi au canal de l'Ourcq, dans la tranchée des bois de Saint-Denis, profonde de 14 mètres au-dessous du sol, des bancs de glaise minces arrivaient à peu près à 1 métré du dessus du fond, quelque temps après l'ouverture de la tranchée, avant même qu'elle fût achevée, j'ai vu les talus et une partie des cavaliers qui avaient glissé surJa glaise Suante et qui étaient réunis des deui côtés dans le fond du canal dont l'aspect ne présentait plus que des masses informes de terres éboulées. On crut remédier à ces inconvénients en pratiquant à ta hauteur du banc de glaise des pierrées parallèles à l'axe du canal, au milieu desquelles on avait ménagé un conduit pour le passage des eaujc qui plus loin se rendaient dans la cuvette, après quoi on reforma les talus par lits de terre franche super^ {losés et en contre-pente des talus. Ce moyen ne réussit qu'imparfaitement. On remarqua ipe les eaux pluviales restaient au pied extérieur des cavaliers , on fit un fossé pour les taire écouler longitudinalement en dehors ; de ce moment l'infiltration supérieure ayant cessé, le mouvement des talus s'arrêta; peu'à peu ils se sont consolidés , et on a pu rétablir postérieurement le profil du canal, mais en donnant S de base aux talus qui D'araienl primitivement que 45°.
Au canal de Saint-Queutin des diCBcultés de même nature s'étaient rencontrées à la * irancbée de Maquincourt. On est parvenu a les vaincre en creusant derrière les cavaliers des fossés très-profonds interceptant le courant souterrain des eaux qui allaient mouiller les talus : en entretenant cet écoulement les terres molles des talus se sont durcies , con validées , et ont pu résister plus tard à la pénétration des sources quand on a dû combler les fossés- An canal d'Ille-et-Rance le bief de partage est dans une tranchée de If*" ,30 au-dessous [ ilu terrain naturel (/7i;. 48l);les talus sont coupés dans un schiste qui, dans la belle -atton, semblait pouvoir se maintenir sous toute inclinaison ; mais les gelées et dégels successifs séparaient les parties, l'adhérence une fois détruite ne se rétablissait plus, le schiste ne se soutenait sous ancune pente , parce qu'en môuie temps qu'il avait perdu sa Itoacité , il était délavé et entraîné par les sources qui le traversaient. Les talus bn od "* commencèrent donc à glisser et à s'ébouler après les dégels, le canal fut comblé suivant "tm , et les chemins de halage furent effacés.
On pensa d'abord que les cavaliers étaient trop prés des talus, et que ceux-ci . réglés â fô°, étaient trop roides; on éloigna de nouveau les cavaliers pp^ on donna aux talus rr une inclinaison de 5; le mal parut plutôt augmenter que diminuer, parce que les talus oiTrant plus de surface à l'action de l'air recevaient plus d'influence de fa gelée et du dégel. Pour les y soustraire, on pouvait- les couvrir d'un couche épaisse d'un autre terrain ; mais il fallait avant tout empêcher l'eau de sourdir de toute part sur les talus et d'entraîner les terres rapportées. A cet effet on rechercha les sources dans l'intérieur du
massif; la on a placé des fascines bout à bout, paratlèlement au canal, entourée» de gazons dont l'herbe est contre les fascines ; de cette manière on conduisait les souwe» jusqu'à de certains points où les fascines , dirigées en pente perpendiculairement an canal, arrivaient à la surface du talus, d'où elles coulaient par des conduits dans la cuïette Ha canal. Pour empêcher les pluies d'omis de raviner les terres meubles rapportées sur les talus , on y a placé des dayonnagcs en écharpe , contre lesquels filent les eaux ploriales avec une pente plus douce; enfin on à achevé de fixer les terres par des serais et des plantations.
L'action de la gelée et du dégel produisirent des effets à peu près semblables snr les terres de la tranchée de Longpendu , au canal du Centre , qui d'abord avait été ouf erti» avec talus ; pour !es présener de la gelée et des glissements qu'ils éprouvaient , on fit qi»^ revétementenperrés; mais les perrés suivirent le mouvement des terres qui les soutenaienL _ On arrêta ces éboulements en changeant de système et en formant la tranchée de deu:s^ étages de murs de soutènement séparés par une banquette de ■i",20de largeur. Onplaç^=^a des fascines contre les sources derrière les murs, et on perça la maçonnerie de barb^^ cannes par lesquelles l'eau se rendait dans un caniveau longitudinal communiquant av^^ -< la cuvette (/i;;/. 475).
La dégradation des talus des tranchées pent être quelquefois augmentée par la (Iéconr~a position chimique du terrain , en voici un exemple :
La tranchée de Glomel . canal de Nantes à Brest (/iV/. 477) , de a^-iSO de profondeur est ouverte dans des schistes pyriteux généralement assez fermes pour se tenir vertîcai^H sur 4 à 5 métrés de hauteur lorsqu'on les entame , mais qui s'altèrent promptement à )'ai -^ On voit le snlfate de fer eflleurir en couleur blanche ou jaune à la surface. En visita^H cette tranchée , en 1836 . par un temps froid et après une légère pluie , j'ai trouvé que terrain, jusqu'à quelques centimètres de profondeur, avait une saveur plus ou moi ^ styptique et une température bien plus élevée que celle de la main. On peut j«g«r de détérioration qu'éprouvent les talus parcelle prompte décomposition, d'autant plus q l le clivage est presque vertical, et fait un angle très-aigu avec l'axe du canal.
Des banquettes d'un métré de largeur, distantes de 3'°,âO en hauteur avec talus de ^Kî tnnnn dans les parties dures, et de 1 J rrr dans les parties moins fermes , règn^^i horizontalement dans toute la longueur de la tranchée , excepté dans la partie ouvertes ' première oit elles sont entièrement effacées et tran.<iformées en un seul talus qui se souti-^en avec 2 de base.
Sur quelques points on a trouvé de très-faibles sources. Là ont eu Heu des éboulis ^0/ n'ont pas toujours entraîné avec eus les banquettes qui leur étaient supérieures. £> cuvette et le chemin de halage en sont plus ou moins obstrués.
J'ai TU tous les talus de cette tranchée fortement ravinés, vraisemblablement po/W qu'il n'y a pas de caniveaux aux pieds des banquettes, et que celles-ci n'ont point de penlt en longueur.
Sur une partie où la cuvette a été ouverte dans un terrain très-mou , le fond s'est soulevé , et les talus ont glissé ; on a substitué au fond un enrochement de l'",50 de profoo-
1 a contenu les talus par des perrés, et les mouvements ont cessé. Est-ce psrce que l'eau s'est écoulée à travers l'enrochement? Est-ce parce que le soulèvement était lermiiié? Ou enfin, le fond n'é[.iit-il soulevé., que parue que les talus, se rapprochant, ^nfonçaieut dans leurs mouvements? ^kl y a des tranchées dans le sable: celledeVandurbeckau canal de Charleroy (/ï</.480), < ^■49 mètres de profondeur, a été ouverte dans un saMe (in et purotl l'on voit quelques Peines d'argile; d'un côté le talus divisé en étages de ô^iflO de hauteur par des banquettes de S'.OO se soutient à 45". de l'autre de petites sources ayant causé des dégradations dans les dégels, on n'a formé qu'un seul talus gui se tient à 1 \. Les talus naturels des cavaliers ont I î.
Au canal d'Antoiog, on a ouvert une des plus grandes tranchées qui existent dans un sable fin. pur dans la partie inférieure, et trés-argileus dnns te dessus (^g. 473), Ls pDlbnileur est de ÎI^.OO. A l'époque des travaux, j'ai vu ce sable humide se tenir vertîalement sur S ou 6 met. de hauteur; mais après queli]ues mois, il se desséchait et pre- Uil un talus beaucoup plus doux. En déGnitive , il se tient avec un talus de 1 j-, au lieu deTiDclinaison de 4»'' qu'on avait donnée dans le principe.
Quant aux parties argileuses, quelques sources qu'elles recelaient les ont rendues Bneotes , et ou a dû leur donner des talus de 1 ^ et 3.
Us tninchées dans le sable ont un inconvénient qui continue longtemps après l'oulerlurc. Le sable, desséché à la surface, est emporté par le vent, comble la cuvette, et lei rfebefeiie». nécessite des curages fréquents. On doit faire des semis sur les talus.
Dans les deux tranchées précédentes, on n'a rencontré que de petites sources; si elles eussent été abondantes , il eut sans doute été impossible de réussir.
Six ans après l'ouverture du canal d'Antoing,à la lin de l'hiver du 4853 à iSM, la tranthée de Grand-Camp a éprouvé un accident bien remarquable (pg. 474). Plusieurs parties it la masse supérieure des talus , côté N.-E., se sont avancées de 5 à 4 métrés vers l'axe liu canal sur des longueurs de 100 mètres chacune ; dans le vide qu'elles ont laissé , le terrain chargé des remblais s'est affaissé de S et 6 mètres. Ces mouvements ont eu lieu en un ou deux jours.
Ils ne dépendaient point des eaux stagnantes en dehors des cavaliers , car le terrain a une pente généralement en long et en travers , qui porte les eaux pluviales loin du canal. On les a attribués avec raison au glissement qui s'est opéré horizontalement sur une couche d'argile de 0'°,06 à O^Jû d'épaisseur, au-dessus do laquelle suintait un peu d'eau* elle était à la hauteur de la première banquette après celle de baisge.
Cette couche d'argile, qui existe aussi sous l'autre talus, est horizontale, sa pente n'a [Hj favoriser le mouvement d'un talus plus que celui de l'autre; on voit même qu'il sourdit phu d'eau du talus qui n'a pas bougé.
Dci mouvements semblables se sont manifestés en tS53 dans une partie de la tranchée da canal de Cbarleroy ,à un point où le plafond n'est que de d%00 au-dessous du terrain Bslorcl (fig 469). Ici Icsdeux talus ont participé au mouTement ; ils se sont rapprochés, le fond de U cuvette du canal s'est exhaussé, des parties du terrain naturel conservé
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dégradations , plus ou moins tories , ont eu lieu sur 700 à 800 uiÈlres de longueur.
On pensa d'abord que ces mouvements, qui avaient lieu en toute saison et principalement en hiver, étaient occasionnés par l'eau qui séjournait derrière les cavaliers; mais les contre-tossés ayant été saignés et tenus à sec , et les mouvements ayant continué , on attribua le rapprochement du talus au glissement des masses sur un banc de roc qui arrête i'eau des sources , et qui est recouvert d'une très-petite couche de sable argileux d'une consistance savonneuse.
On voulut retenir les talus en battant à leur pied une file de pieux distants d'un mètre, reliés par une ventrière, et contre- boutés d'une rive a l'autre par dus traverses au niveau du tond delà cuvette [/ï(/.4SS]jdeséticsillons de vingt centimètres d'èquarrissage fureot rompus, et les pieux déversés marchèrent vers l'axe.
Alors on perça de vingt mètres en vingt mètres desgaleriessouterraines OTOT(/îff'4B7) perpendiculaires à l'axe du canal, établies sur le roc, et au moyen de puits <; lorsqu'il était nécessaire. On les prolongeait jusqu'à trente ou quarante mètres du pied des talus de la cuvette jusque sous les cavaliers et les contre-fossèsj elles étaient mises eo communication par une autre galerie h parallèle au canal à treize métrés de l'axe.
Ces galeries, blindées légèrement étaient remjilies après l'enlèvement des étaies de trois rangs superposés de fascines, les têtes tournées en dehors du canal ; les parties dans le fond de la cuvette étaient comblées en pierres. Au bout de quelque temps , le cte de la galerie tombait sur les fascines et déterminait la chute de toute la partie du terrain j supérieur. Ces travaux, que j'ai vu exécuter en 1854 , ont arrêté les mouvements.
Il est vraisemblable que les massifs isolés par les fascinages, ne recevant plus l'eau qui faisait l'office d'un enduit et ne pouvant plus obéir à la poussée latérale en glissant sur le roc , ont fini par se souder fortement à leur base. J'ai vu en 1834 de pareils travaux qui avaient été exécutés a la tranchée de Grand-Camp. Ce qu'il y a de très- remarquable dans les mouvements dont nous venons de parler, c'est qu'ils n'ont point eu lieu au moment des déblais, c'est-à-dire u l'intaol où a commencé la pression latérale à laqelle les talus semblent avoir obéi plus tard , mais au bout de plusieurs années (cinq ans pour le canal de Charleroy, sept ans pour le canal d'Anloiag ). N'est-il pas présumable que l'eau qui coulait entre le sable et l'argile, et bien plus abondamment depuis l'existence du canal qui lui avait ouvert un débouché facile , aura fini par entraîner le sable le plus ténu et aura formé de très-petits conduits lesquels, s'agrandissant insensiblement, ont déterminé la chute des masses les plus rapprochées dn canal qui pesaient sur eux? Or, on conçoit que dans cet ébranlement la poussée au vide ait pu agir.
Le plus mauvais terrain pour les tranchées paraît être l'argile pure avec sources supérieures. La glaise, exposée a l'air pour la première fois, se gerce, se fend dans tous les sens, et se divise à l'inlîni. Dans cet état, il arrive des éboulements par parties et par masses; l'argile fendue donne passage à l'eau supérieure , et les alternatives de la sécheresse et de l'humidité , dont les effets sont d'ailleurs trés-counus sur les argiles , readwt
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impossible Fétst stationnaire des talus; ceux de l'une des tranchées du canal de Roubaix ouverte profondément dans l'argile, nprës s'être maintenus pendant quelque temps se sont éboulés, et la tranchée ne présentait plus en 1828 qu'une excavation remplie de masses d'argile renversées les unes sur les autres.
La tranchée des Mouas, au canal de Nivernais, ouverte sur 12'",â0 de profondeur dans Targile, à l'exception de la cuvette qui est dans l'arkose, a présenté ces mouvements : l'argile, qui devient Ruante par les pluies , se fendille en particules très-petites par la sécheresse, et on a dû la soutenir par des murs très-épais (Aff. ^72).
Lorsque les couches de terrain sont de natures très-difTérentes , on ne peut adopter aucane inclinaison commune , et l'on est obligé de se conformer à l'adhérence particu- '
lière de chaque lit. Ainsi , à la tranchée de Bouc , qui coupe des lits de roc , de pouding et d'argile, celle-ci fusant à l'air et à l'eau sous les parties de roc ou de pouding qu'elle soutenait , on a été forcé de les étayer par des murailles remplaçant l'argile {,fîg. 485 ).
Une des plus grandes tranchées qui existent est la Desague , grand canal ouvert pour Grimae u feirc écouler les crues du lac de Mixico. Percée d'abord en soulerain vortté , la maçonnerie '''*M?"i(!o tomba par l'affouiltement des pieds-droits fondés sur terrraln naturel. Peu a peu on rouvrit 3 ciel ouvert ; aujourd'hui elle a 20,500 mètres de longueur totale ; plus de 800 mètres sont à prés de 60 mètres de profondeur , et 3,500 métrés à 80 et 60 métrés : la largeur dans le fond n'est que de 3 à i mètres, et celle du haut est de 85 à HO mètres. Les talus plus roides que -tS" sont sujets à beaucoup d'éboulements. Le terrain est formé alternantes d'argile et de marne durcie.
DES SOUTERRAINS
souterrains.
Diinensious.
Largeur.
Loisque l'élévation du terrain est trop grande pour qu'on puisse y ouvrir le canal en tranchée , on perce un souterrain; et comme cela entraînée de grandes dépenses, on n'a jusqu'à présent construit de souterrains que pour le passage d'un seul bateau.
La voie d'eau des souterrains doit toujours être plus large que celle des écluses ; dans celles-ci la vitesse des bateaux commence ou va cesser ^ l'intervalle entre lesbajoyerset le bateau peut être petit ; mais dans les souterrains la vitesse étant celle du halage, il faut plus de jeu. D'ailleurs il doit être d'autant plus considérable que le bateau est large, et par conséquent plus grand dans les grands canaux que dans les petits.
La largeur des souterrains est ainsi qu'il suit dans quelques canaux:
NOB DU CANAL
Des Ardennet
D« Bourgogne
De GiTon
De Langaedoc
Du Nif eriiais
De Saiat-BUur
Du Rhône au Rbin
De RoQbaix
Rigole naTigable de Torcy
De Saint-Quentin
De Charleroj à Bruxelles
De Trente et Mersey (Hercastle). . . .
De Grande-Jonction (Blisworth). . . .
De Tamise et Seyerne (Sapperton). . .
Du Régent
De Worchester and Birmingham . . .
De JLeeds and Liverpool
D'Huddersaeld
sae
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5,60 et 6,00
5,70 et 6,30
6,30 5,80 et 6,65
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de chaque
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jeu
de chaque
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On peut faire les souterrainsavecousans banquette de halage. L'opiaioD n*est pasencore bien arrêtée à cet égard. En Angleterre on a construit vers IBOO, au canal de Hudders* Gcld,des souterrains avec banquettes et d'autres sans banquettes; on a ouvert en 1819 le <^al Régent dont le souterrain est sans banquette, et en 18IÏ1 le canal souterrain de l'bames et Medway avec une banquette. En France on faisait en même temps le souterrain do canal de Bourgogne sans banquettes, et celui du canal du Nivernais avec deux trottoirs.
S'il est préférable d*avoir une banquette ^ il est inutile d*en avoir deux , et c'est une ^ute qu'on a faite au canal de Saint-Quentin et ailleurs. La largeur des banquettes dépend du mode de halage adopté ; voici celle de quelques canaux :
largeur pour le$ chevaux.
Banquetui d«^
lalagf.
Largeur pour les hommes.
^^al Saint-Quentin 1,30
*^ du Nivernais. 0,78
*-^ de Languedoc 0,90
-* de Cbarleroy 1,10
^ du Rhùne au Rhin 1,30
Canal Saint-Maur. 3,00
— du Grand-Trunk 1,30
— de Tbames and Medway. ... 1,50
— de UerecasUe (ooafean). . . . 1.43
Largeur.
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Dans les deux canaux anglais et celui de Charleroy, les banquettes ont des balustrades en fonte avec lisse en boi-s {fig. 498, 537).
Pour diminuer la résistance provenant du rétrécissement de la voie d'eau par l'épaisseur de la banquette , on peut soutenir celle-ci par des arccaui sur piliers comme au canal de Saint-Quentin {fig. 489) et du grand Trunk(/;^.525, 526.) H Lorsqu'on ne fait pas de banquettes de halage, il en résulte une grande diminatian dans les déblais et surtout dans la difRcuUé de soutenir le ciel des excavations , difficulté qui croit bien plus que la largeur. Ainsi au canal de Saint-Quentin , si , comme l'avait propos<^ le conseil des punis et chaussées , on n'avait pas fait de banquette , on aurait diminué de moitié le cube d'extraction indispensable , ainsi que la dépense et le temps du percement.
Ce sont ces grandes difficultés qui ont empêché de donner aux souterrains la largeur de deux bateaux. Pour les éviter . on peut avoir l'idée d'accoler deux souterrains séparés par une cloison du terrain ou un pied-droit commun, mais l'expérience a appris que cette disposition avait de graves ioconvénients. Ainsi j'ai vu au double souterrain des BatigQOles (chemin de fer de Saint-Germain) que quand on voulut reprendre en sous-œuvre le pied-droit du second tunnel a {fig. !i!>9J après avoir achevé le premier b , le pied-droit^ n'étant plus appuyé par le terrain poussa au vide , la voûte s'aplatit , et il fallut de grandes précautions dans les déblais d pour prévenir les accidents.
Pour satisfaire à l'activité croissante du commerce sur le canal du Grand-Trunk , les Anglais ont ouvert en 182S aHercastle un second tunnel parallèle au premier; les deux souterrains sont à 23 mètres de distance.
U y a deux voûtes accolées au tunnel sous la Tamise ; mais elles n'ont pas diminué les difficultés du percement qui a été entrepris sur leur largeur ensemble.
Lorsqu'd n'y a pas de banquette , le halage se fait au moyen d'une main courante en fer horizontale hxée dans les parois du souterrain , a la hauteur convenable (canal du duc de firidge-Water), ou par une corde passée dans de gros anneaux de fer scellés dans II maçonnerie (canal de Bourgogne et Hudderslîeld ],ou enfin par deux hommes qui, placés sur le dos dans le bateau , agissent avec leur pieds contre les parois du souterrain ( au Grand-Trunk , A la rigole Torcy ).
Le halage ordinaire sur les banquettes du canal de Charleroy est par heure de 800 mètres , à celui de Saint-Quentin de 900 mètres ; avec le mains , au canal de Bourgogne de 860 mètres , au canal d'Huddcrsfield de 3 600 mètres ; sur le dos , de i 300 mètres au Grand-Trunk et à Torcy. Toutes ces données, variables avec le nombre d'hommes employés , sont prises dans le sens de ta vitesse de l'eau et pour des bateanx chargés.
Ainsi les banquettes n'augmenteraient pas la vitesse des baleurs , et il parait qui si lei Anglais en font aujourd'hui , c'est pour continuer le halage par chevaux dans les sonrcrrains. Leurs canaux, sous cerapport . ont cetavantage sur les nôtres , que le balago s'y faisant ordinairement avec un seul cheval, ils n'ont besoin que d'une bauqi»^ de l'iâO entre le garde-fou et la paroi du souterrain.
e jraod sonterrain du canal Régent, à Londres , est traversé au moyen d'uD steamer
leurlfig. 562, 563).
r Ce bateau porte uneraachineà va^teurdesix chevaui; elle Fait mouvoir un cylindre
r lequel une chaloe fait deux tours. Les deux extrëmilés de la chatne sont amarrées à environ 200 métrés en dehors du tunnel , (jui ;i 880 mètres de longueur. Le frottement de la chaîne sur le cylindre étant (ilus considérable que la résistance des bateaux ; ceux-ci suivent le bateau à vapeur quand on fait jouer la machine. Pour que ta chatne ne frotte pas contre les parois du steamer , elle le traverse suivant l'inclinaison qu'elle prend librement entre le cylindre et le fond du tunnel sur lequel elle y est étendue ; elle entre par des conduits en tôle réunis au bordage quiempéchent l'eau de pénétrer dans le bateau avec la chatne. J'ai vu traverser le souterrain à trois bateaux qui étaient loués avec une vitesse moyeone de 0'',86 (2 100*° à l'heure ) , mais la machine marchait mat ; ordinairement la vitesse est de 1*°, 10 , et la machine peut traîner 14 bateaux. Quoique les anneaux de la [ chaîne soient de fer de O^.Ol de grosseur , elle casse assez souvent. Le steamer marche indlft^remmcnt dans les deux suns , selon le mouvement du cylindre. Pendant le touage ,
ite la partie du tunnel qui est sous le vent , se remplit de fumée trés-incommode aux
■feeir
e même qu'on augmente la largeur du passage dans les souterrains, de même on leur donne plus de profondeur; elle se trouve d'ailleurs naturellement plus grande par la forme * envoûte renversée des radiers , dont on place les naissances un peu plus bas que le buse
C écluses; et au^st , parce que les biefs de partage formant réservoir , ont ordinairetplus d'eau que les autres biefs.
) liauteur des souterrains doit être un peu plus grande que celle des ponts , qui est ordinairement de 8'",80 au-dessus de l'eau , parce que les bateaux ne restent qu'un ins- Lant sous les ponts . tandis que lorsqu'ils passent dans un souterrain , il faut que les hom-
§ puissent se tenir aisément debout sur les côtés du bateau , et manoeuvrer la gaffe, afin , quant a l'alignement des souterrains , on ne voit pas pourquoi ils ne suivraient le plus court chemin d'un versant à un autre, c'est-à-dire la ligne droite; à moins i^ue pour l'économie de l'exécution on n'ait préféré passer sous les parties les plus basses du terrain (exemple, rij^ole de Soussey) canal de Bourgogne (fig. 225), rigole du Noi- ■^u . canal Saint-Quentin Ifig. 2?6).
^MLes voûtes se faisant souvent avec le percement, nous parlerons d'abord de celui-ci. ^Ht'ezéculion des souterrains ne présente pas de difficultés, lorsque le terrain dans le- <]ittl on ^it le percement ne renferme que de faibles sources, et qu'il se soutient sans ** tlaies. On peut descendre directement par plusieurs puits alignés dans l'axe jusqu'à! mitres au-dessous du sommet, et ouvrir à cette hauteur, et de chaque côté, des galeries 1i/i par leur rencontre n'en forment qu'une seule servant à vérifier l'alignement. On l'élirgit d'abord pour placer plus d'ouvriers, et ensuite on l'approfondit jusqu'au plafond (fu bief de partage.
Mais s'il existe des sources abondantes, si le terrain ne se soutient pas, on rencontre , daobstacles de plusieurs genres.
SI
Avant d'indiquer la marche générale des travaux qui paratt la plus favorable an succès, nous exposerons ce qui a eu lieu dans quelques-unes de ces grandes constructions.
Dans la craie, Nous parlerons d*abord des souterrains du canal de Saint-Quentin. La contrée où est ^I^Hf'ntln!^' situé le point de partage de ce canal oflFre à la vue de petites vallées et des montagnes peu élevées, arrondies dans leurs formes^ irrégulières dans leurs directions (fig. 236). Si on fouille le sol , on trouve d'abord une couche de terre à briques r {fig. 508) de 1 à 8 mètres d'épaisseur, contenant rarement des veines de sable et d*argile et quelques rognons de grès. Immédiatement au-dessous parait la craie fendillée^ ou craanp^ dont les innombrables fentes sont d'abord remplies par la terre et ensuite entièrement vides,* cette couche a de 2 à 15 mètres d'épaisseur. Au-dessous se trouve une craie moins divisée A, un peu plus compacte , qui a depuis 1 jusqu'à 25 mètres d'épaisseur; puis vient la craie grise dite chloritée ou craie tuffaut £(, assez dure pour être employée en pierre de taille d'une médiocre qualité; son épaisseur varie de 2 à 15 mètres. Enfin ^ au-dessous, on voit une craie gris bleu moins ferme que la précédente^ mais d'un grain fin et serré; j'y ai trouvé environ 5 pour cent d'argile. Toutes ces espèces de craie, excepté la de^ nière , présentent des lits et des joints vides où l'on pourrait quelquefois passer la main; toutes contiennent des silex-pyromaques isolés ou en lits horizontaux plus ou moins rapprochés et de 0-,02 à 0", 10 d'épaisseur.
A Texception des ruisseaux origines de la Somme , de l'Escaut et de TOmignon , on n'en voit aucun dans le fond des vallons; mais dans l'intérieur du terrain , excepté dans la craie argileuse , qui semble être imperméable , l'eau se rencontre à une asseï grande profondeur , et remplit tous les vides de la masse crayeuse. Son niveau, qui varie avec les saisons, est une surface courbe dont les ondulations suivent les principaux mouvements du sol , mais dans des proportions de hauteur bien moindres. Telle est la nature du terrain et des sources à travers lesquels a été percé le plus long des deux souterrains ducani^ de Saint-Quentin. On y a éprouvé de grandes difficultés; éclairé par l'expérience de ces travaux elles seraient plus aisément vaincuesaujourd'hui. On peu t se représenter le fond du grand souterrain comme un plan horizontal ooo inférieur au terrain naturel de 26 métrés à l'une des extrémités, de 19 mètres à l'autre et de 64 mètres sous les points culminants* Ce plan rencontrait la nappe d'eau souterraine a aah l'une des extrémités de la voûte projetée ; il lui était inférieur de 6 mètres à l'autre extrémité , et d'environ 43 mètres an milieu. On perça cinquante-quatre puits à 100 mètres d'intervalle dans Taxe du souterrain projeté. Dans ceux où l'eau n'empêchait pas de descendre jusqu'au plafond du poin^ de partage, on ouvrit deux galeries dans la direction de la voûte ; elles donnèrent issa^ à de nouvelles sources dont l'abondance força d'abandonner plusieurs galeries. Dans d'aU'' très puits on trouva tant d'eau (plus de 100 mètres cubes en vingt-quatre heures) , qa'o^ résolut d'entrer en galerie à 10 ou 12 mètres au-dessus du fond du canal; Tapprofondi^" sèment a eu lieu par la suite, lorsqu'on a fait communiquer ces parties avec celles où Tea^ se tenait moins haut.
Enfin , la grande quantité d'eau présentant au milieu des difficultés invincibles, on on ' vrit une galerie latérale supérieure dont le plafond descendait de chaque côté, selon Fiik clinaison de la nappe d'eau souterraine , vers les parties de souterrain déjà oufertas «a ^
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extrémités, et où Ton s'était procuré un écoulement naturel par les tranchées. En partant de cette galerie, on fit de petites galeries transversales arrivant au-dessus de l'axe du souterrain projeté; là, on perçait de nouveaux puits jusqu'au fond, et on entrait 80 galerie dans Taxe en élevant et rejetant l'eau au moyen de pompes à bras dans la gaerie latérale , ce qui évitait de la monter jusqu'à la surface du sol ; malgré cette facilité , 1 y eut des parties où il vint tant d'eau , qu'on fut obligé de les discontinuer. Elles n'ont bté achevées que par les ateliers arrivant des extrémités du souterrain ; car pendant l'exhsution des travaux entrepris par les puits intermédiaires, l'avancement des tranchées ivait permis de commencer deux galeries aux deux extrémités. Les ateliers qu'on y avait )lacés travaillaient sans interruption; l'eau des sources qu'ils découvraient ne pouvait les rrréter , puisqu'elle s'écoulait derrière eux par des rigoles prolongées dans les tranchées usqu'aux points où elles rencontraient la pente naturelle du vallon. Ces deux ateliers lerçaient successivement les massifs qu'on avait pu entamer par les ateliers des puits ; fest ainsi qu'à été achevé le percement du plus vaste souterrain de canal qui existe. Du noment où il y a eu communication d'un bout à l'autre, on a pu approfondir la galerie ;entrale jusqu'au plafond du point de partage sans épuisement. Cependant, malgré le li' »re écoulement de l'eau des sources par les deux rigoles des extrémités , rigoles dont on ivait augmenté la pente en baissant le fond ii [fig. 508 , 505) jusqu à 5 mètres et 6 mètres lu-dessous du fond du canal ^ on n'a pu atteindre la profondeur voulue dans le milieu du iouterrain, tout travail d'extraction étant devenu impossible, ou au moins excessivement ong et coûteux , sous un mètre d'eau , hauteur à laquelle l'abondance des sources enretenait le niveau malgré les épuisements par parties isolées.
Ce n'est que vingt ans après l'ouverture de ce grand souterrain qu'on a pu l'approfonlir partout au niveau des buses d^s écluses qui terminent le point de partage. Pendant ïes vingt années^ l'écoulement continuel que procurait le canal percé à 13 mètres au des- 4>iis du niveau primitif a a du lac d'eau souterraine, en a changé le régime ; le niveau letuel mm y près de son point culminant , s'est abaissé de 6 mètres environ , ce dont on I acquis la preuve par les puits des fermes et villages voisins qui ont été asséchés et qu'il a alla recreuser, tandis que dans ceux qui se trouvaient rapprochés des parties où le fond lu canal était plus élevé que la nappe d'eau souterraine primitive, Peau se tient constam. ment plus haute d'un mètre ou deux qu'avant l'existence du canal.
Je me suis d'ailleurs assuré de ces faits par la comparaison des cotes de l'eau des puits rapportées aux mardelles, en 1801 et en 4833 ; en voici quelques-unes :
DIFFERENCE
Fig. 226.
Perceineul complet et approfondissement.
Bcrnier appro- L'abaissemenl du point Rulminanl des eaux souterraines a rendu possible l'épuisemenl des parties qui n'avaient pu Cire approfondies 1809. En 1828 et 1839 on a procédé à ce travail qui a présenté encore de grandes difficultés. On les a vaincues au moyen de deux pontons o «(/>')/, 943,844), d'un mette de largeur et de 5 mitres de longueur qu'on échouait en travers sur le fond du canal, et entre lesquels on laissait un espace de 12, îO ou iO raèlres, selon l'abondance des sources. Les vides entre les pontons et les parois du canal , étant bien garnis de glaise et de sacs à terre argileuse . on épuisait entre deux pontons avec des vans , et on achevait le déblai à la hâte. Il y a eu des interv.illes de 12 métrés, qui ont exigé 10 vans et iO épuiseurs enlevant environ i 000 mètres cubes d'eau en vingt-quatre heures.
laite Dbiticie Lagrande quantité d'eau n'a cependant pas été la seule difficulté qu'on ail rencontrée que eau. ^^^^ l'exécution des souterrains du canal de Saint-Quentin , car le plus court , celui do Tronquoy , n'en contenait point. Là , on a eu à s'opposer au mouvement de la craie friable qui ne se soutenait sur beaucoup de points que par des blindages et des étaies multipliés et remplacés , quand il était possible, au furet à mesure de l'avancement des travanx, par des voûtes en briques ; d'ailleurs le craon exposé à l'air se fendait , se délitait et tombait là où on l'avait jugé très solide ; d'où est résultée successivement la nécessité de TOflter la moitié du grand souterrain et la totalité du petit, ne. (odJu L'affaiblissement du toit des galeries traversées par les puits, la détérioration du craon parle contact de l'air, enfin des parties de souterrain laissées arec trop de confiance sans étaies, ont occasionné des fondis. Un fondi est un éboulement considérable qui se communique de proche en proche et de bas en haut jusqu'à la surface dusol, oùil se manirt-sle par un grand enfoncement conique. Il y a eu des fondis au percement de Torcy, de Soussey . de Bernoville , au canal des Ardennes , etc.
il a été à peu près impossible de repercer une large galerie et de construire la voûte entière sous ces éboulements en les déblayant , soit par le bas . soil par le haut , avec des puits latéraux , ou des échafaudages et d es treuils Établis sur l'enfoncement; les eaui des pluies qui s'écoulent dans le trou conique supérieur, facilitent lu glissement des pat ties latérales , et les terres, le craon brisé , tendent à prendre le talus naturel.
Au souterrain du Tronquoy , soiisunehauteur de terrain de 40 mètres , on a éproavé un fondi qu'on s'est obstiné à vider ; et au fur et à mesure qu'on déblayait, il survenait de nouveaux èboulemenls qui le remplissaient encore ; ony a travaillé pendant plus de trois ans , et il a été question de changer la direction du souterrain , parce qu'on désespérait d'en venir à bout.
On a éprouvé plusieurs fondis dans le grand souterrain , un entre autres sous Dite hauteur de terrain de O'j mètres;il avait 22 mètres de longueur^lans le bas où il était compris entre parties de route déjà exécutées. Le moyen qui a réussi pour le traverser. pioT^'^Vâur' j a élé de combler l'enfoncement supérieur par des remblais dépassant la hautenr du sol remftdter. adjacent , afin d'empêcher récoulement des eaux pluviales dans le fondi . et même de les rejeter au dehors ; puis de percer à la hauteur du pied-droit des voùteset de chaque côté, deux galeries a (ï (/ï^. 606) ouvertes dans le terrain effondré ; il était nécessaire qu'elles fussent blindées; leur largeur était telle qu'on pill maçonner un pied-droit de
deux tu'iquesd'<ip3isseur[0'°,-tS]3p[iuyécoDtre une des faces de b galerie i cela s'exécutait, à partir du milieu, |tar deux maçons qui traTaillaieDt en se leciilant cl faisaient chacun 40» Il mëtres de longueur ; au fur et à mesure on remplissait le vide de la galerie en pierrailles , et on retirait les élaies autant que cela était possible et prudent. Sur ces deux galeries on en construisait scmblablemcnldeux autres && contenant les naissances , puis encore deus autres c c dans lesquelles on avait à faire les «oâtes qu'on appuyait sur le remplissage en tlébris de craon comme sur un cintre ; enfiQ, d'autres petites galeries d d perpendiculaires à l'axe, comprenant la clef, complétaient le travail et fermaient la TOûle.On remplissait toujours les parties vides de ces galeries en pierres sdches avant de les abandonner. Chaque partie de H mètres de galerie demandaitquinzc jours pour percement avec blindage , et quinze jours pour la maçonnerie, le tout a exigé près de cinq mois. On laissa quelque temps les maçonneries sur ces espéras de cintre, puis on déblaya eo dessous tout te fondi. L'inconvénient de ce travail est qu'il n'est pas trës-régulier , parce qu'on ne peut l'aligner sur degrandes longueurs.
Le procédé d'une galerie latérale supérieure a été employé dès l'origine pour percer, § dans un terrain de même nature, une rigole h g {fig. 226) destinée a conduire au canal de Saint-Quentin les eaux du Noirieu. éclairé par l'expérience du grand souterrain, on creusa pour une partie de tiOOO mètres 66 (/(j/. 6i8, S46 &)>, 550), où il y avait beaucoup d'eau , 60 puits a à 100 mètres d'intervalle, les axes étaient dans un plan vertical à 9 métrés du milieu de la rigole projetée b. On les descendit jusqu'à la nappe d'eau souterrainemmm; là on ouvrit une rigole supérieure et latérale dans l'alignement des puits. Le fond suivait d'abord la hauteur naturelle de l'eau qui présentait une surface courbe à deux versants, dont le point culminant était à environ o(J mètres au-dessus du fond de la rigole projetée ; et il rencontrait ce même fond à 3000 métrés de chaque cdlé du point culminant ; au delà , la nappe d'eau descendait au-dessous de ce fond , de sorte que les eaux de cette rigole latérale , qui rejoignait la rigole projetée à ces deux points . venaient s'y perdre, et trouvaient un écoulement sou terrain continuel.
Le fond de la galerie latérale , où l'eau coulait librement , a donc pu facilement être abaissé de 4 à 7 mètres suivant rrr , en contre-boutnnt les parois par quelques bandeanx de voiUes, On jugea inutile ou imprudent d'aller plus bas ; à cette hauteur et au droit de chaque puits de la galerie latérale , on ouvrit de petites galeries transversales d'un mètre ou deux , et on perça de nouveaux puits n n dont les axes étaient dans un plan vertical distant de 4 à li mètres de l'axe de la galerie projetée. L'eau qu'on trouvait en abondance dans ces puits inférieurs n'était montée que jusqu'à la galerie latérale où elle avait un libre écoulement; par cette disposition, elle était élevée deux ou trois fois moins baut que si on l'etU jetée à la surface du sol. Les puits inférieurs ne furent pas tous approfondis jusqu'au fond projeté de la rigole, et par des galeries transversales qui arrivaient jusqu'à l'aplomb de l'axe de la rigole projetée , on est entré en galerie au-dessus du fond Toulu ; ou approfondissait successivement dés que l'eau en donnait la facilité , et quand on était en communication , l'approfondissement se faisait économiquement et avec beaucoup d'ouvriers.
Le souterrain du canal de Thames et Medway , en Angleterre, est aussi ouvert dans )a eraie; il a 5C20 mètres de longueur. On a percé douze puits d'extraction maçonnés de **
2", 40 de diamètre, el onze cheminées d'aérage de I-.SO; les distances des puits d'«tralion variaitinL de lëO a 540 mëtreS'
La largeur de la voùtc est de 8 mëtrcs et quelquefois 10"" ,00 y compris l^.eS de | chemli] de halagc. où liasse un cheval. La hauteur, depuis le Tond jusque sous la clef, est i lie IU"'-50 quand la voOIe est en oj^ivc ; mais elle est aussi à plein cintre et même surbaissée Tcrs le tiers de la longueur du souterrain. En un point où le terrain déprimé n'a que 25 mètres au-dessus du fond , on a ménagé une gare à ciel ouvert pour le croisement des bateaux ; elle a €4 mètres de longueur sur 19 métrés de largeur.
Ce souterrain a été fait en ouvrant cinq galeries longitudinales ifi'g. 493), el en con- | strrvant entre elles quatre piliers qu'on a abattus ensuite en construisant successivement la TOùtc par partie et en grande bâte pour prévenir la chute du toit.
Les difficultés d'excavalion de plusieurs parties tenaient à la rencontre de veines de silex et auï joints ouverts qui étaient larges et nombreux. Des ouvriers ont été tués par des masses qui se détachaient à cause des lézardes imperceptibles dans les parties qui parais* saient les plus solides et où l'on n'avait pas jugé nécessaire de prendre des précautions.
Quelquefois les ouvriers ont été obligés d'abandonner le travail à cause du mauvais air. et de percer des puits d'aérage ; dans le commencement , il y en a qui ont été rapprochés jusqu'à vingt mètres.
On a trouvé moins d'eau qu'on ne le présumait. On a épuisé avec des pompes à bras i plusieurs étages. Les communications souterraines des sources ont présenté le même phénomène qu'au canal de Saint-Quentin ; c'est-à-dire qu'à plus de 1200 mètres de dis. tance le percement a fait tarir les puits où l'eau était plus élevée que le canal , et dans d'autres où elle était plus basse , elle est devenue saumâtre quand on a introduit dans le canal l'eau salée de la Medway.
Au point de partage du canal de Nivernais {fig. 533) , on a percé un souterrain p g iua le calcaire â gryphées; il est partie dans cette roche et partie dans l'argile; il a 7R0 mètres de longueur; il est à S8 méti-es au-dessous du point culminant. La succession dM couches offre en partant du haut .-
1" Terre végétale « ; 2° calcaire à grypliées en bancs durs de O^.OS à 0".12 d'épaissenr, séparés par des feuillets d'argile et argile feuilletée avec rognons de ce calcaire d', 3* petit banc du même calcaire très dur o. Ensuite viennent des argiles compactes vertes el rouges m , puis l'arkose n , et enlin le porphyre r; il y avait six failles principales.
La stratification des couciies diverses présente une inclinaison d'environ O^.Oipcrar métré sur la ligne horizontale, et la voûte aurait traversé toutes ces esfiéces de temÏD , si une faille considérable , à peu prés dans le milieu , n'avait replongé l'arkose et le porphyre fort au-dessous des pieds-droits, de sorte que le soulerrain est presque loujoun dans le calcaire alternant avec argile . et dans les argiles pures vertes et rouges , qui soDt de la plus mauvaise consistance , ta première fusant à l'air et la seconde a l'eau.
Le percement a été opéré au moyen de sept puits placés dans l'axe du souterrain k taviron 100 mètres de distance. A la hauteur du dessus de la voûte, on a ouvert une galerie à laquelle on a donné de suite la largeur totale du soaterrain, plus l'épaisseur des
piéds-droits , c*est-à-dire environ 8"*, 70. Commencée aux deux extrémités , elle a assez bien réussi; mais Texcavation ayant été entreprise par les puits à partir du toit du souterrain, c'est à^ire à 8 mètres an-dessus du fond, en lui donnant de suite la largeur ▼oulue et dans l'intention d'approfondir, il est arriyé que, pendant le temps nécessaire à l'approfondissement, le ciel des parties ouvertes n'a pu se soutenir, et la chute des masses supérieures a produit de grands vides qu'il a fallu remplir.
Dans le milieu de la montagne, le terrain étant encore plus mauvais, toute la partie supérieure s'est enfoncée ; on a dû exécuter la voûte à ciel ouvert dans ce fondi ; il fallait dix jours pour en faire un mètre de longueur.
Ces accidents, dont les réparations ont coûté des sommes considérables, ont eu pour principales causes: l*" l'excavation sur la largeur totale, sans laisser de massif dans le milieu ponr soutien ; 2® la position des puits dans l'axe du souterrain , ce qui affaiblissait ie toit dans cette partie , et déterminait un fondi à chaque puits.
La quantité d'eau a été nulle dans les argiles ^ et faible dans le calcaire à gryphées; on pouvait d'ailleurs s'en débarasser facilement en la jetant dans Tarkose , où elle se perdait par de larges et nombreuses fissures.
Le souterrain du canal de Bourgogne (fig. S16) a 3330 mètres de longueur. Il passe du caon de à bS mètres au-dessous du point culminant du sol. Il est ouvert partie dans les couches ^^"'^^^*' de marnes schisteuses sans eau a , et partie dans le calcaire à gryphées m , qui en donne un peu. Ces deux terrains se détériorent au contact de l'air , surtout les marnes dont l'eau altère aussi la consistance ; en conséquence, on a maçonné tout le périmètre intérieur du canal , à l'exception du radier , qui n'existe pas sur toute la longueur.
Pour exécuter ce souterrain , on a percé 82 puits (fig. 818) , 18 de chaque côté sur deux lignes parallèles , et dont les axes tombent à l'aplomb du parement des pieds-droits de la voûte ; ils sont espacés de 200 mètres en 200 mètres sur la même ligne , mais chaque puits d'une ligne est à 40 mètres et 160 mètres des puits de l'autre. De chaque côté de ces puits descendus jusqu'au plafond du point de partage , on a ouvert deux galeries latérales a a {fig. 519 , 520 , 521) d'une largeur telle , qu'on peut y construire la ma- {onoerie des pieds* droits (environ 2°',00 de largeur , 2'»^ 60 de hauteur). Les galeries étant étayées et boisées sur quelques points pour empêcher ie contact de Tair , on a maçonné les pieds-droits par partie , quand on a pu s'aligner sur la longueur. En même temps , au moyen de galeries transversales . on s'est porté dans Taxe du souterrain , et on s'est élevé par de petites galeries en rampes à la hauteur de la clef où l'on a établi one galerie supérieure centrale b qui communiquait à tous les puits par des galeries transversales et horizontales ; c'est à partir de cette galerie qu'on a commencé à déblayer sur toute la largeur du souterrain, mais seulement sur des longueurs de 3 mètres séparées par des massifs de 4 à 5 mètres {fig. 522, 523), et en laissant dans le milieu un noyau rf, qui portait d'abord les pieds des étales h , et ensuite le milieu des cintres ser. vaut à faire des bandeaux de voûtes de Z'^fiO de longueur lesquels s'appuyaient aux naiss«nces sur les pieds-droits exécutés, précédemment. Pendant ces travaux l'eau , qui n'était pas en grande quantité, était reçue dans deux petites rigoles i recouvertes de planches et pratiquées dans le fond des deux galeries latérales inférieures ; la quantité totale à
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épuUer n'était que d'etiviion 700 mÈlres cubes par 24 heures [eDviron 40 à SO fois moins qu'au canal de Saint-QuenlinJ. Dans le commencemenl , elle fut enlevée par les puits aa moyen des eaux et de pompes ; plus tard , plusieurs galeries étant en communication , on lui donna écoulement dans les tranchées où on pouvait s'en débarrasser en l'élevant be3I^ coup moins haut, e On a aussi éséculé au canal de Bourgogne une rigole souterraine IfigMi). Elle est ouverte dans les couches de marnes et argiles schisteuses. Elle a 3320 métrés de longueur, et passe à JS7 métrés sous te faite. On a percé 20 puits, placés à des distances trés-inégales . depuis 40 jusqu'à 400 maires; l'axe des puits est d'aplomb à l'axe du souterrain qui a trois ali|nements c b (fîg. 233).
La galerie souterraine de Soussey a été ouverle sur i mètres de largeur et à peu près autant de hauteur. Les marnes et argiles offraient différentes consistances. On voûtait quand on avait fait une certaine longueur de galerie. Il n'y avait pas beaucoup d'eau; W mètres cubes par 34 heures étaient le maximum pour certains puits. Cette eau, qui se tenait naturellement à différentes hauteurs sur des lits d'argile filtrant extérieuretneot au boisage des puits , a donné heu à quelques accidents.
Le souterrain ducanal de Charleroy à Bruxelles a offert une circonstance assez remirquable {fig. 6^10). Ouvert dans une masse de sable sur 1288 métrés de longueuret S'iSO de largeur, à 36 métrés au-dessous du faite, on l'avaitattaqué par tes deux extrémités, et il D« paraissait pas devoir offrir de grandes difficultés, lorsqu'on rencontra une veine de sable boulant qui arrêta les travaux.
Le terrain du côté du piéton était nn sable gris peu arcileux , très-ferme sur le ve^ sant du cOté de Bruxelles , on trouva au-dessus de ce même sable gris des couches d'un sable Jaune moins ferme ., et cpii était séparé du premier par un petit banc Fort minCc d'eau et de sable vif formant sable boulant.Cette petite couche avait des ondulations qui. tantôt étaient tangentcsà la ligne horizontaledel'exlradosdela voûte et tantâl lui él^ieDl inférieures ou supérieures (J).
Tant qu'il y avait eu une épaisseur deO'*,40àO",SOdebon terrain , sable ferme. t,eiitn l'extradosctlesable boulant, le percement avaitbien marché et n'avait exigé quedutempi; mais dés que l'eau put se frayer un passage à travers le toit de la fialerie , elle enlnp» le sable, et il en arrivait d'autant plus qu'on en relirait ; de sorte que le déblai a'ayao* çaitpas , les parties de voilte eïéeutées s'encombraient de sable coulant avec l'eau, il devenait impossible d'arrêter cette irruption. On voulut continuer la galerie avec tiD bouclier à peu près semblable h celui du tunnel sous la Tamise ; mais ce moyen n'eut aucun succès. On exécuta alors la voûle à ciel ouvert. On l'entreprit par longueurs de M mètres à la fois. On faisait une excavation en tranchée avec tatus de I } (fig. 535) , depuis le dessus du sol jusqu'aux naissances de la voille dont on posait les cintres sur le ter-
(lu |iruj£t du caaal de Cbarlcrof i Brax«]lei,]'j«iii inannis lemlDj cela m'avait eas»e^ k doaa«r nw approuvé pir le coDieil dnponla etcbia;i4«i. IcD
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lin ferme ; on se hàlail de maçonner la vodte sur troisrangs de briques d'épaisseur [fl",70), puis on souienait les talus par quelques remblais ; toutes ces opérations conduiarec le plus de célérité passible demandaient quatre jours , dont deux et demi pour la ^vottta . pendant lesquels il se manifdstait toujours de petits glissements. Lorsque les mortiers étaient jugés assez endurcis, on déblayait sous œuvre Ifig. îi^Q)', on entrait par denx galeries n sous les naissances , pour maçonner les pieds-droits & sur la hauteur de. la galerie qui étaitde l'°,90 ; on les entreprenait par portions successives d'un métré de loDgueur, Cette première partie esâculée sous œuvre ,on en faisait de méine une seconde sous la première , ce qui portait les pieds-droils jusqu'à la profondeur du radier qu'on hisait en voûte renversée au fur et à mesure qu'on enlevait le massif h restant entre les M«ds-droits.
» lâTOAtemaçoanéc sur 0°* .70 d'épaisseur nyant t.issé considérablement en quelques points sous le poids des remblais élevés dont on la chargeait ,on lui donna parla suite , dans quelques parties , jusqu'à cinq briques d'épaisseur (environ l™,10].
Telle était la suite d'opérations que j'ai vu exécuter en 1828 ; mais onne pouvait continuer de construire ainsiàciel ouvert le dessus de la voAte , jusque sous le point culminant du faite élevé de 36 mètresau-dessusdubief de partage, car déjà des mouvements inquiétants se manifestaient dans les terrains environnants ; on suivit donc un autre procède Ig. 5S7 , 538 , S39). On ouvrit une galerie blindée de \'",hO environ de longueur
mt tes chapeaux b , placés en long posaient d'un bout sur l'extrados de la voAtetf déjà (Wle. et de l'autre sur des poteaux i. Ensuite on déblayait sur toute la hauteur, en posant lies chapeaux soutenus d'un bout sur la voûte déjà construite , et de l'autre sur des étanfons r placés en éventail ; dans l'intervalle des chapeaux et des élançons d'environ O-'iSO. le terrain était retenu par de la paille et des branchages- On élargissait l'ouverture en partant du ci'ntre et marchant des deux côtés jusqu'aux naissances. Cela fait , on plaçait on nouveau cintre A à un mètre du dernier w(, encore sous l'extrémité de la voûte achevée d. et on faisait un métré de longueur de voflte. Deux maçons , se tournant le dos , y tra^ vaillaient en se plaçant entre les deux cintres; ils conduisaient trois rangs de briques pà la fois ■ depuis chaque naissaocejusqu'à quelques décimètres dusommet qu'un ouvrier achevait en se plaçant dans l'espace q pratiqué à l'extrémité de la galerie. On abandonnait les chapeaux b dont on maçonnait les intervalles; on répétait toutes ces opérations pour faire un métré courant de voûte.
Quant aux pieds-droits, an lieu de suivre la marche indiquée précédemment, on trouva plus avantageux , après avoir décintrè , d'enlever le massif n en deux étages i et o iur toute la largeur et sur un mètre seulement de profondeur, en faisant à chacun d'eux UQmètrcde longueur d'une demi-haulcur de pied-droit. Ainsi lestravaux présentaient trois ateliers se suivant à distance et desservis chacun par un petit rail-way; le plus avancé faisitit la voûte, le deuxième exécutait sous œuvre la moitié supérieure des pieds-droits, et le dernier la moitié inférieure, le radier s et la banquette de halage /{/?(/. 834).
le percement de ce souterrain, d'abord attaqué par une seule extrémité, a été ensaile entrepris sur plusieurs points à la fois au moyen de puits dans lesquels on a ren* contré deux couches d'eau et de sable boulant.
Il y avait i]es exemples antérieurs de voûtes souEei-rainos exécutées par tranchées provisoires, puis remblayées ; notamment au canal de Saint Maur, qui a présenté de grandes difficultés pour soutenir les talus au moyen d'étalés.
Ce procédé a été aussi employé au point de partage du can.il du Nivernais, dans la grande tranchée des Breuils , dans deux parties fi tais Jr {/îg. 333), Des failles remarquables faisant passer du calcaire à gryphées dans des argiles fliientcs à t'aîr et à la pinie (ju'on ne pouvait soutenir en tranchées, on les a traversées ainsi qu'il suit: l» on maçonnait à la hâte , sur 8 à 9 mètres de longueur, les pieds-droits et les naissances » 6 de la voûte {fig. 524), pendant que les talus d'argile g étaient soutenus provisoirement; 2* OB posait la cintre 4 et on achevait la voùle ; 3° sous cette voilte décinlrée on construisait les banquettes dont les contre-forts , et souvent la surépaisseur, remplissaient sous œuvre le vide des éboulcments survenus. Ces derniers travaux ne pouvaient être eolf^ris que sur 4 mètres de longueur. Alors on enlevait le reste du massif intérieur m , déblayé successivement; selon l'avancemenL des maçonneries précédentes, et on lînissaitpar le radier. Mais quels que fussent les soins et la rapidité de l'exécution , les êboulements interrompaient quelquefois les travaux, et j'en ai vu un , dans l'été de 18ô4 , qu'on n'cslimait pas à moins de 800 métrés cubes.
Le souterrain du canal de Roubaix a été établi dans l'épaisseur d'un banc argileux d'une grande puissance, et dans lequel on n'a pas trouvé d'cnn. Néanmoins on a éprouvé les plus grandes difficultés dans le percement qui est commencé depuis iSiS. Ces difficultés provenaient de la contraction de la glaise lorsque l'air la frappait; elle commençait par se fendre en grosses masses qui pesaient alors si fortement sur les étaies, que j'en ai vu de 0»,^ d'cquarrissage près de rompre, puis elle se délitait en tons sens si elle continuai! à rester exposée à l'air et tombait en parcelles-
Le souterrain , qui doit avoir '1200 mètres de longueur , est à 30 mètres au-dessous du sol. Les puits b {/'tg. S27) étaient à ôO mètres de distance , alternativement à droite et â gauche, iaténilement à 2 mètres en dehors des pieds-droits de la voûte. En les perçant on a trouvé une couche de sable boulant à » mètres au-dessus de l'extrados. L'eau qui filtrait à travers le revélement des puits était reçue dans le fond creusé pins bas que celui du souterrain , et il suffisait d'épuiser deux ou trois fois par jour pour éviter l'inondation: le puisard était recouvert en madriers sur lesquels se faisait le service.
Après avoir fait une pelite galerie transversale a, on entrait en galerie de chaque côté dans l'emplacement de la base des pieds-droits sur la distance qui séparait les puits; la galerie (fi'g. 530) avait 2 mètres de hauteur et de largeur ; on blindait an fur et à mesure qu'on avançait, mais seulement par le haut ; ensuite on maçonnait sur une face en ûlast les claies {/ig. 52&) ; on comblait le vide en y laissant les étaies d'un côté, et en en plaçant de nouvelles de l'autre ; on ouvrait une seconde galerie exactement sur la première, dont les étales et la maçonnerie servaient de points d'appuis {fg. B28) , et on maçonnail te reste des [lieds-droits (/'/(/.527). On avait ainsi de chaque côté deux pieds-droits de 4 maires de hauteur. Alors on faisait un déblai au niveau des naissances entre les deux piedtdroits en enlevant le massif qui les séparait, mais seulement sur 2 mèlres de longueur de voûte Iftg. 531 . 5S2). On posait les cintres sur le massif et les étaies, et on se hifait de
faire la Yoûte; deux maçons y travaillaient en reculaal des naissances à la clef ; le travail de chaque bandeau de voûte ne devait durer que 34 heures pour qull ne survint pas d'accidents.
Les travaux des souterrains de Saint-Quentin et de Charleroy , que nous avons décrits, Du raiiwty do ont amené les perfectionnements de ceux qui ont été entrepris depuis , entre autres du ^'^^^'^' tunnel de Saint-Cloud, chemin de fer de Versailles rive droite, dont je vais parler.
Ce souterrain a&>5 mètres de longueur. 11 est ouvert dans le plâtre d {/tg. 570), et principalement dans des marnes c de médiocre consistance. Au dessus des marnes se touvent le sable ^ et la terre végétale a. Les puits sont latéraux , à 11 mètres de Taie du souterrain; quelques-uns ont donné beaucoup d*eau. Voici la suite d'opérations que j*y ai vu exécuter.
Premier travail du percement {fig. ô66). Galerie blindée dans Taxe à la hauteur des cintres projetés, mise en communication d'un bout à Tautre; vérification de Faliguement.
Deuxième travail i/îg. S67). Exhaussement et élargissement de la galerie jusqu*à Textrados; fermes d'étaies placées entre les premières ; étançons en évanlail avec blindage.
Troisième travail, voûte {fig. 568^ 569). On place sur le terrain les cintres et les écbantignolles a sur lesquelles on pose trois semelles t ; on met successivement les couchis et on maçonne entre deux cinties. La partie élevée de la voûte est faite au moyen de l'échafaud r porté sur perches passées dans les goussets des cintres. On enlève successivement les étaies en éventail ^ , et on les remplace par d'autres d portant sur les cintres; on retire les blindages au fur et à mesure que la maçonnerie avance.
Quatrième travail , pieds-droits repris sous œuvre. On perce une galerie k devant l'emplacement de chaque pied-droit sur 6 mètres de longueur seulement, et environ un mètre de largeur; il reste un massif A de 5 mètres portant les cintres et la voûte. On déblaye ensuite sous les pieds-droits en soutenant les échantignolles a par des étaies b. On maçonne à partir du bas; on renverse les échantignolles, on soutient les semelles i par des étaies p portant sur la maçonnerie , et quand celle-ci est près d'atteindre les naissances, on enlève les semelles en les retirant de long, en commençant parcelle du fond, et la remplaçant immédiatement parla maçonnerie.
En considérant les procédés employés et décrits plus haut pour les diverses espèces de procédé de terrain , on voit que s'il est médiocrement résistant et qu'il n'y ait pas d'eau , on devra '^^''gj^fp"^*" placer les puits alternativement de chaque côté en dehors des pieds-droits de la voûte ; on les descendra jusqu'au socle ; puis on ira par des galeries transversales se placer dans la direction de chaque pied-droit suivant laquelle on ouvrira deux galeries longitudinales. Lorsqu'elles auront été percées d'un bout à l'autre , on vérifiera Talignement et on maçonnera la partie basse des pieds-droits; puisou comblera les vides, on reformera au-dessus une autre galerie longitudinale pour les parties supérieures des pieds-droits et les naissances de la voûte; on maçonnera et on comblera le vide de ces galeries^ toujours pour maintenir le terrain ; les naissances étant commencées, on fera des galeries transversales d'où pied-droit à l'autre pour pouvoir faire des portions de voûte de l à 3 mètres de longueur , en se servant du noyau conservé au milieu pour soutenir les cintres; on achèvera ainsi de construire la voûte par bandeaux. Par ces dispositions on n'a jamais à ouvrir que
îtïSn.
des galeries del«,50 à â mètres, ce qui est gÉDËralement possible; on ne laisse sans appui qu'uD pelit espace ; ainsi leséboulemeuts sont peu a craindre.
Si cependant le terraia était trâs-peu résistant , si le toit des galeries ne se soutenait qu'à peine, il vaudrait mieux commencer parla voOte et construire des pieds-droits sous œuvre. On ouvrirait d'abord une petite galerie centrale supérieure surl^.iOde longueur seulement, puis on l'élargirait des deux côtés à la fois, en employant le système d'étaîesea éventail et en soutenant le terrain £ivec de la paille et des branchages ; on poserait un dolre à un mètre d'intervalle du précédent , encore sous la voûte ; et trois ou quatre maçons , placés dans les 0™,40 d'espace vide restant , feraient un métré courantde voûte laissant les chapeaux dans la maçonnerie. On répéterait toutes ces opérations pour un autre mèire courant , et on avanccrdil ainsi de mélre en mètre.
Lorsqu'on jugerait les mortiers assez durs , on déblayerait sous les naissances delà voûte et sur toute la largeur, mais seulement sur I métré ou l"',âO de longueur , selon la consistance de la maçonnerie bien élayée, et on ferait sous œuvre même longueur de pieds-droits. Pareille opération serait faite plus tard pour la partie inférieure des piedsdroits, s'ils n'avaient pu être élevés sur toute leur hauteur la première fois.
Ces reprises successives en sous-œuvrc paraîtront présenter plus de difficultés qu'en procédant de bas en haut et finissant par la voûte ; mais un peu d'attention fera reconnaître qu'il y a plus de danger à avoir pour toit d'une galerie un très-mauvais terrain inconau, qu'une maçonnerie récente dont l'excavation peut être ajournée jusqu'à ce que les mortiers soient assez fermes.
En second lieu , en opérant de bas en haut , on enlève l'appui des parties supérieures du terrain qui tendent à descendre pendant le travail des galeries inférieures ; et quand dans ces masses déjà ébranlées on vienl à évider l'emplacement de la voûte , le toit est tout disposé à s'en détacher , ce qui n'a pas lieu si on les attaque dés le début du percement.
Si, outre un mauvais terrain, on trouve beaucoup d'eau, le meilleur parti à prendre est d'essayer le percement d'une galerie latérale, établie à la hauteur où l'on rencontre les sources, et dont les deux extrémités sont supposées correspondre à des puisards ou à des écoulements naturels au moinsaussi bas que le fond du canal projeté , et où puissentse rendre les eaux coulant sur le fond de la galerie; on approfondira cette galerie en élayani ou même maçonnant la partie supérieure au fur et à mesure qu'on l'abandonnera; on l'abaissera jusqu'au fond du souterrain projeté . et même un peu plus bas , pour y attirer les eaux qu'on trouvera dans l'emplacement du souterrain, lequel sera construit ensuite, comme il a été dit plus haut , lorsqu'il n'y a pas d'eau.
Le succès des procédés généraux que nous venons d'indiquer, principalement la galerie latérale , est fondé , je le répète , sur la très-grande différence qu'il y a entre percer une galerie de I'°,â0 ou I'",30de largeur et ouvrir un souterrain de plusieurs mètres ; oombre d'expériences attestent cette différence.
Dans l'argile de Vaugirard , on perce des galeries qui tiennent bien tant qu'elles n'ont pas plus de (".SO de largeur.
Lorsqu'on oanit la rigole de Torcy , dans des masses séparées de grés de médiocre grosseur, il fat trés-aisé de lui donner l^^BO de largeur, mais lorsqu'on voulut l'augmenter seulement d'un métré, les masses se détachaient , les étaies pliaient et cassaient , et il se faisait des fondis de 20 à 25 métrés de profondeur.
Sans la craie fendillée , à Saint-Quentin , on perçait bcifement des galeries de 1",80 sans étaies , là où il était impossible de leur donner 3 métrés de largeur.
Dans l'argile de Roubaix , on ouvrait bien des galeries de 2 métrés de largeur , mais on ne pouvait guère dépasser cette dimension sans s'exposer à des accidents graves.
On ne peut se dissimuler que tous ces moyens deviendraient insuffisants , si l'on rencontrait un terrain entrecoupé de lits de glaise, de sable et d'eau sur toute la hauteur de rexeavation.
En général , le procédé le plus économique est d'attaquer le souterrain par les deux extrémités , parce qu'on n'a pas d'épuisements à faire , mais le travail est long , puisqu'on ne peut placer qu'un petit nombre d'ouvriers à la fois. Nous avons vu d'ailleurs , par l'exemple du canal de Gharleroy , que cette marche peut encore présenter les plus grandes difficultés.
Kï vêlement qui dcicenil HCC rappriifanditteDiRnl.
ne COURS DB CONSTRUCTION.
se renouvellesouvent; il faut de plus baisser l«clapetcl'aspirationde7inÈtresen7mèb'H. Oo perd beaucoup de temps à ces mains-d'œuvre. On peut employer des norias sieede l>etits godets ou chapelets dont on augmente le nombre facilement et promptement.
On doit aussi ciicrclier à arrêter l'eau (fuî vient des parois du puits par des cuveU^, afin de réduire les sources à celles du fond qu'on ne peut étoulfer , puisqu'il faut approfondir. Lorsque le puits est à fond, on t-niploie alors avec avantage les pompes mues |itr la Tapeur , puisqu'elles peuveut Être établies à demeure et sans gène pour le service do puits et des gâteries.
Au canal de Bourgogne . où l'eau venait dans les couches de calcaire à gryphées , lorsque les puits ne faisaient que traverser ce terrain, on recueillait l'eau dans des espace! de réservoirs qui l'empêchaient de tomber au fond et évitaient de l'élever de toute ta profondeur.
Il est presque toujours nécessaire de faire aux puits un revêtement en bois ; souvent il est plus économique de le faire en maçonnerie.
Quand un puits doit être boisé , on lui donne ta forme rectangulaire. Le revétemeiil consiste en châssis horizontuux, [dacës à {",00 ou 1",50 de distance ((îg. 6îil.35S). Entre eus et le terrain on interpose des planches jointives de 0'"fi2 d'épaisseur , posées i recouvrement de manière à ce que Veau qui vient du terrain glisse extérieurement au paiti sans y pénétrer. On garnit ensuite l'intérieur de tringles de sapin, placées bouta bout tt à claire-voie, elles n'ont d'autre but que d'empêcher les jales de s'accrocher aui obâuli- Ceux-ci s'appuient les uns sur les autres au moyen de pièces verticales placées aux angle pour éviter aux châssis du bas une trop grande charge, les traverses des châssis intermédiaires pénétrent dans le terrain de dislance en distance. Le dernier châssis inférieur, placé près du toit de la galerie, porte sur des élaies appuyées sur le fond.
Lorsque le puits traverse des terrains de peu de consistance, on rapproche les cliiuis; il sont mémejointifs dans le sable boulant , et on place deniére, outre les bordais, to espèces de bétons d'une prompte prise ; c'est ce qu'on nomme un cuvelage.
En général , les revêtements en bois sont plus économiques que la maçonnerie; iniii quand il y a des filtrations ils se pourrissent assez promptement. C'est donc le temps présumé nécessaire au percement d'un souterrain qui décide l'emploi du bois ou de la raiçoonerie. Lorsqu'on a pris ce dernier parti, il faut maçonner aussitôt que le puits est à fond ; par la on évite des accidents , on épargne des dépenses , et on fait resservir lesboijén premier revêtement.
Nous ne devons pas omettre ici la méthode fort ancienne et très-eipéditive de percer les puits dons les terrains tendres, qui consiste à construire de suite le revêtement en nnçonnerie sur une plate-forme en couionne , et à déblayer dans le milieu et dessoutU couronne ,de manière à ce que le parement maçonné glisse par son propre poids au for et à mesure qu'on élève la maçonnerie à ta surface du sol . et qu'on déblaye dans le bas. J'ai employé ce procédé pour percer un puits de 10 mètres dans le sable , l'argile el U, tourbe , il m'a bien réussi; ou sait qu'il est susceptible des plus grandes applieatiou (grands puits du tunnel sous la Tamise).
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LorM]iie les puits sont dàùi l'axe deii soulen-Bins - Ië rucuordemeiil avec les voAtes oftn quelques diHîcuUés qu'on a évitées en Angleterre \>ar dus voussoirs eu fonte commtios aux deux surfaces cylindriques ifig. SC4, H6S).
Lorsqu'on âbaoïlonne un piiils on construit au-dessus du ciel de ta galerie qu'il trarerse «ne voOle sphèi'ique , et on rem|ilil le puits en terre bien lassée au fur et à mesure <|u'oD enlève le boisage des {larties inférieures.
Pour les rerétements maçoniiiïs on emploie indifféremment le moellon ou la brique, v J'ai vu . au canal de Roubiiix. des briques moulées suivant la forme circulaire des puits. ' Ondoit employer un morlier hydraulique s'il y a des liJtralions venant des terres. Dans ce cas. on forme quelquefois de distance en distance des cloisons horizontales extérieures poor arrêter les eaux, on ménage dans le revêtement de petites barbacanes , l'eau suinte dans la paroi intérieure des puils , et se rend diius te souterrain.
Le percement d'une galerie s'exéeuto facilement quand le terrain se soutient de lui- k même, et qu'il ne contient pas de sources-, il ne faut que du temps. Lorsqu'il manque de conti&Iaoce. c'e^l d'abord le toit qui meuace dclomber. et, ou le soutient par des poteaux M'ulemuiU s'il n'y a que quelques puinis dangereux, çt de plus par des chapeaux gppuj'és •iir les étales.
Si le terrain est décidément mauvais, on ne peut avancer qu'en blindant la gulerie. Le l)lin(lage l/ïg. 5U9. SlO) consiste en une suite de codrcs verticaux a. compost'S de deux jjoleaux b . d'un chapeau o, ut d'une traverse inférieure h , leur intervalle varie de 0*°. *'A) a I^.KO. On conçoit que leur rapprochement dépend de la force des élaies par rapport I la pression du terrain , et aux dimensions de la galerie. Il est convenable que l'équarii»sage des bois ne dépasse pas 0'°,I6 , alin qu'un seul ouvrier puisse les porter et les plai:er ^cilemenl,
Derriôrc les cadres on place, en haut et sur les cAlês. des planches horizontales à ilaire-voie; celles^ qui correspondent aux deux ou trois derniers cadres, sont chassées ■I cctups de m.isse dans le fond de la galerie de manière à soutenir par leurs extrémités Ips parties des parois mises à découvert par l'extraction. Lorsqu'on voit que la pression •lu'ctle^ supportent ta devenir trop forte, on les soutient par la pose d'un nouveau cjidre. puis on met de nouvelles planches dans les intCJ'valles des premières , on les chasse danS le fond de la fiiilcrie en suivant les déblais, et on avance ainsi lentement, mais avec sécurité. Tel est le procédé général du blindage auquel on a donné le bouclier , quand on 3 employé plusieurs cadres en fonte mus par des verrins appuyés en haut et en bas sur les miç^nneries exécutées immédiatement derrière l'extraction.
Pour ouvrir une jjiilerie dans l'alignement voulu , on place contre les parois d'un puits i dcuxAtsù plomb, lesquels alignés en haut dans la direction tracée à la surface du sol J» ^^Rismctlcnl au Fond du puits. Les mineurs marchent d:]ns cet alignement et .s'en Font ^Hhre au moyen de fils à plomb attachés au ciel de la galerie ; pour aligner ceux-ci . ils ^Hqtendent leur lampe à celui des fils du puits qui est le pins éloigné , et dont le prolon- ^^Beol wrtieal doit passer par la mèche enflammée. Alors ils cherchent le point où leur œil Toit la flamme coupée en deux parties égales par le second RI , c'est la position j fmn trmsitme fil ; celui-ci avec le second sert à en placer un quatrième , et ainsi de suilc.
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Quand les Lravaux souterrains sont entrepris par parties isolées, od obtient raremeol un alignement régulier. Presque tous les longs souterrains témoignent de cette difficulté par (]iielque défaut.
Il n'est pas moins difficile de conduire les maçonneries isolées sur un même niveau. Pour se rattacher aux repères de DÎTellement à la surface du sol . il faut pouvoir mesurer avec précision les profondeurs. A cet effet , on emploie avec succès l'écorce du tilleul , dont plusieurs morceaux . cousus les uns su bout des autres en se recouvrant de Uw,40 à Oni,SO , forment une lanière qui , pour la même tension, est presque invariable de longueur dans l'eau comme dans l'air sec.
L'extraction par les galeries et les nuits donnant lieu à des dépenses particulières el ne pouvant être conduite comme les déblais ordinaires, nous nous y arrêterons un peu.
Le cube d'extraction est toujours plus considérable que le vide nécessaire aux maçonneries , non-seulement à cause du jeu indispensable pour ta pose des matériaux , mais encore parce que le terrain n'est pas toujours susceptible d'être enlevé dans la forme vou. lue, parce que le toit des galeries s'éboule, parce qu'on est obligé d'entrer en galerie trop haut . parce qu'on extrait parLtellament dans de faux alignements , etc. , etc.
Les travnux souterrains affaiblissent les ouvriers; l'air qui ne se renouvelle que difficilement au fond des galeries , y est toujours plus ou moins vicié par la respiration . parla combustion des lampes et par les t;az délétères qui existent ou se développent dans l'explosion de la poudre- Quelquefois les ouvriers ont les pieds dans l'eau; d'autres fois ils sont mouillés par celle qui dégoutte du toit de la galerie. L'air ne circulant pasest au maximani d'humidité. Lors donc qu'un emploie des hommes qui n'ont pas l'habitude de travailler dans les mines , ils éprouvent une diminution de force notable à laquelle on a égard daiif les prix.
Les percements souterrains demandent des années ; ony travaille jouret nuit^ quelquefois le relais est de huit heuresde travail et douze heuresde repos. Ainsi , aticaul de Bourgogne , deux mineurs restaient sept heures de suite dans le periiement des galeries ; l'extraction se faisant à la mine , ils pouvaient travailler ensemble dans une même galerie de 2 mètres do largeur. A la rigole du Pîoirieu , l'extraction se faisant au pîc , exigeait plus d'espace ; unseulmineur agissait et se reposait alternativement pendant DM demi-heure , un second mineur était là pour le relayer. Us restaient tous deux onze i douze heures dans la galerie, après quoi ils étaient remplacés par deux autres. Ainsi * en vingt-quatre heures , chaque niineur ne donnait que six heures au plusde travail a^ fectif.
Au souterrain deSoussey, canal de Bourgogne, l'extraction à la mine se faisait ainsi {ftg • 514. .515): on commençait par évider l'espace o de 0"',20 de hauteur et I ",00 de profondeur sur toute la largeur de la galerie . puis on perçait les trois trous de mine t> . 3*^ moyen desquels on faisait tomber le massif c ; ensuite trois trous de mine verticaux r^ servaient il détacher le massif h ^ etentin troisautrcs trous m séparaient le massif/;^ Après quoi on recommençait les mêmes opérations.
Quanta l'extraction, on ne peut rien dire sur la quantité , ijui dépend de la ni
de laroehe oa du terrain. Le déblai peut être compris entre les limites de0",25 et ^,00 mibes par journée de mineur.
Les matériaux détachés, pris par un manœuvre sous les pieds des mineurs, sont placés uontê^t et de suite dans une jaie qui est transportée jusqu'au puits au moyen dune brouette et d*un ^'"J^i^i^^^^ wagon de chemin de fer. Arrivée sous le puits , elle est accrochée aux cordes des treuils oa des machines à molettes, puis montée ; parvenue au-dessus du puits , elle est décro diée et transportée de nouveau à quelque distance du puits*
Au canal de Bourgogne, ce dernier transport se faisait sur un chemin de fer, les rails se prolongeaient sur deux demi-trappes que Ton fermait après le passage d*une jale montinte^et au moyen desquelles le chariot pouvaits*avancer jusque sous le jale et la recevoir.
On conçoit que les divers mouvements desjales pleines qui sortent sont combinées avec ceux des jales vides qui reviennent.
Aux souterrains de Saint-Quentin un homme, dans un jour de dix heures, montait un mètre cube de craie à 91 mètres de hauteur, et le transportait à la brouette, dans les galeries , à 270 mètres.
A la rigole du Noirieu , il montait un mètre cube d*eau à 150 mètres de hauteur.
Pour accrocher les jales, les décrocher, les reprendre, etc., il y a des mains-d'œuvre xpaTaii qui , avec le temps perdu par les hommes d'en haut et d'en bas qui s'attendent , ont reçu acce«»oire. le nom de travail accessoire , comparativement au montage par les puits y travail qui emploie la force : le rapport du travail accessoire au montage varie avec la profondeur des puits; il en résulte qu'il ne faut pas deux fois plus de temps ou d'argent pour élever un mètre cube de déblai ou d'euu d*un puits deux fois plus profond. Ainsi à la rigole du Roirieo, avec le treuil, le temps du travail accessoire était à peu près égal à celui du montage, dans un puits de 22 mètres pour le déblai de craie, et dans un puits de 10 mètres pour l'eau.
Aux souterrains de Saint-Quentin le travail accessoire était d'un quart de journée par mitre cube de craon, et à la rigole du Noirieu, de 7-, de journée par mètre cube d'eau.
le donne ici un extrait des nombreuses observations faites à la rigole du Noirieu . sur le montage de l'eau avec desjales.
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yota. Trois hommes étaient appliqués à la manivelle du treuil pendant une demi-heure, et ne travaillaisDt que six henres sur vingt-quatre.
Éclairage. L'éclairage est une dépense particulière et indispensable des déblais souterrains; elle augmente avec le temps et les difficultés d'extraction; on doit la laisser aux frais des oo* vriers en leur en tenant compte. Elle leur était remboursée, au canal de Saint- Quentin, à raison de 30 centimes par dix heures.
Enfin dans ce genre de travaux , il y a plus d'accidents , plus d'ouvriers blessés que dans les délais ordinaires , surtout dans le travail des puits. Il y a donc lieu de compter sur des frais d'hôpitaux plus considérables. A la rigole de Noirieu; sur mille journées de travail il y avait un ouvrier blessé.
Il y a peu de canaux souterrains qui n'aient besoin d*étre voûtés en partie. Quelque dure que soit une roche , il est rare que les bancs ou blocs dont elle est formée aient assez d'adhésion entre eux pour se soutenir après qu'on les a évidés en dessous; de là la nécessité des voûtes , au moins sur quelques points.
Plusieurs roches, d'ailleurs , s'altèrent par le contact de l'air, par les alternatives de la sécheresse et de Thumidité ; des parcelles plus ou moins grosses se détachent successivement, et pour prévenir les accidents , on est forcé de faire des revêtements maçonnés.
Enfin des terrains tels que les sables , les argiles , les marnes , les roches très-divisées. ne peuvent se soutenir au moment même de l'excavation , et exigent des blindages qu'il est essentiel de remplacer le plus tôt possible par des voûtes, pour éviter de graves accidents et remployer les étales.
Kpaisseur. On pcut douc distinguer les voûtes qui supportent la pression du terrain de celles qui ne servent qu'à le garantir du contact de l'air ; ces dernières ne sont que des revêtements, et peuvent n'avoir que 0",20 ou 0'°,30 d'épaisseur au plus, même pour des voûtes de 8 mètres d'ouverture, comme au grand souterrain de Saint- Quentin (/i^.493), de Thames et Medway (fi'g. 494).
Qaantaux premières, l'épaisseur dépend de la densité 'et de la oiobilité du terrain, de l'ouverture et de la forme du souterrain* Voici quelques exemples:
Épaisseur de voûtes de souterrains.
CAIfAUX.
De Saint-QuenUn (fig. ISm)
Sainl-QuenUo (/I^. 492)
Des Ardeooes (fig. 507)
Des ArdeDues (fig- 517)
De Bourgogne {fig* 522)
De Roubaix ifig. 532)
De NiTcroais (/8^. 524)
De Charleroy (fig. 534)
Rigole de Torcy (fig. ^6)
Id. de Souttey (fig. 511)
7(1. du Noiiieu (/^. 549)
/(!• des Salines
Canal Régent (Angleterre)
Id, Grande -Jonction (Angleterre)
Jd. Grand-Trunk (/îflf. 525)
Railway de Saint-Germain. . . (fig. 571) /d. de Versailles, à Saint-Cloud. . (/I^. 568) Id. de Leeds et Selby
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Dans un fondi très-meuble, sans eau.
Revêtement de la craie.
Dans un fondi.
Sur les autres points.
Marne argileuse.
Argile dure.
Argiles flaantes éboulées.
Glaise, sable bouillant) la voâte a un peu cédé à la pression.
A la clef, dans un fondi.
Dans un fbndi.
Éboulement de craie meuble.
En oglTe.
Sable coulant.
Remblai de marne et gypse.
Marnes vertes.
Grès rouge délité.
11 paraît donc que, dans les cas les plus défavorables > les voûtes de soutènements n'exigent pas plus de i métré d'épaisseur pour les grands canaux , et 0°',70 pour les petits , et dans les cas ordinaires O^'jSO et 0°',35. A l'égard des pieds-droits , on leur donne envi- )t)n Om,40 à 0m,20 de plus qu'aux voûtes.
La forme qui parait la plus convenable pour les voûtes est celle qui , avec le moindre déblai , permet le passage facile des bateaux chargés de marchandises encombrantes.
C*est presque toujours un plein-cintre ou une ellipse. La condition indispensable qu*un batelier puisse se tenir debout sur le côté du bateau sans être trop gêné, fait que le grand axe de Tellipse est vertical, s'il s'agit d'un canal de petite navigation, et qu'il est horizontal pour un canal à grande section, lorsqu'il n'y a pas de banquettes de halage ; s'il y en a une , la voûte est un plein cintre ou à peu prés pour deux dimensions.
Forme.
ElécutiOD ries
Elle s'éloigne plus ou moins de roQive , qui présente un ïide inutile su sommeL et un plus grand développement de rcTétement- cependant les excavations étant souvent trop élevées, soit parce que l'eau gênant on est entré en galerie trop haut, soit parce que les puits percés dans l'axe du souterrain en ont affaibli le ciel et amené des éboulements, ou soit enfin parce que pendant l'exécution il se détache toujours des parties du toit des galeries , on conçoit que l'ogive offre quelque avantage en occupant plus d'espace en hauteur , et en épargnant le remplissage au-dessus d'une voûte plus plate. Il résulterait de ces considérations que la forme de la voûte d'un souterrain est mieux déterminée lorsqu'on connaît celle que prend l'excavation par suite de la nature des terrains et des procédés qu'on a dû employer pour le percement-
Ainsi il paraîtrait qu'au canal Thames et Medway , pour mieux suivre la forme naturelle des excavations, on a adopté , selon les circonstances, la TOùte surbaissée a, le plein cintre b et l'ogive c {fig. 494),
Pour donner plus de forces aus parties latérales du revêtement et pour épargner la maçonnerie, on les compose de plusieurs arcs qui forment, avec la voûte proprement dite et le radier, une courbe fermée semblable à un œuf; on l'aplatit un peu dans la partie inférieure pour la rapprocher de la carène des bateaux et éviter une profondeur iouiile. Le radier est en voûte renversée (fig. 491 , 525 . S34.
L'exéculion des voûtes a toujours lieu par petites parties ; il faut que les cintres soient faciles à démonter et à remonter , ou qu'on puisse faire baisser et glisser chaque ferme toute montée . comme aux cintres du canal de Bourgogne (fig. 622, SS3). Leur système doit être tel qu'il ne gène pas le service de la maçonnerie , pour lequel on éprouve de grandes entraves dans ce genre de voûte. Il faut que l'on puisse passer dessous foctlenuat (fig. 5^, S25, 568). Cela est d'autant plus convenable que souvent l'extraction a lieu au fond d'une galerie dont on maçonne l'origine , et que les déblais , pour se rendre au puits , doivent passer sous les cintres.
En général les naissances et les reins se maçonnent sans trop de difficultés ; la grindt gène se rencontre prés de la clef. Quand un ouvrier ne peut plus agir entre les couchis de droite et de gauche , on doit alors achever de les poser tous , rt l'espace à maçonner n'est plus accessible que par l'extrémité du bandeau opposé à la voûte déjà faite. Le miçon se glisse entre le toit de la galerie et les couchis, sur lesquels il est quelquefois à ^ ventre. On conçoit combien le travail est pénible , et il doit se ressentir de celte gène.
J'ai TU employer au souterrain de Saint-Cloud un procédé qui donne toute facilité aa maçon de fermer la voûte {fig. 568 bis). Lorsque les couchis ne laissent plus entre eux qu'environ O^-SO d'intervalle, on place deux pièces a parallèles à l'axe du souterraïnt portant sur deux taquets fortement cloués sur les faces en regard de deux cintres; W ces pièces on pose de petits couchis m, perpendiculaires aux premiers , et sur lesquels it seul maçon ferme la voùle , ne posant que deux ou trois couchis a la fois , puis maçm* nant, et ainsi de suite en se reculant.
Mais il est toujours très-difficile d'exécuter les chapes et d'éviler qu'elles ne soient |W^ eées par les moellons remplissant le vide entre l'extrados et le toit, et nécessairement posés sur la chape encore molle.
n^dlÉB
CANAUX. m
Les maiérraux les plus commodes sont les briques , les moellons ou la [lierre de irèspelit appareil , car lout transport, burdage ou pose se Taisant à la main , il faut que les masses puissent être Facilement remuées par un seul homme. Il est important que les mortiers soient hydrauliques dans la cuvette, eLmCmc pour les parties supéiicures^ si elles reçoivent îles eaux de liltrations extérieures. Dans les canaux de Bourgogne et du Nivernais , au raiiway de Saint-Germain , on a recouvert l'exlrados d'une ehape o qui conduit le» eaux de fillrations dans des barbacanes p , d'où elles tombent dans la cuvelte {fîg- 6M, H24, 871); cependant cet écoulement n'est pas toujours suffisant pour que l'eau ne filtre pas à travers les voûtes , comme cela a lieu au souterrain des Bati(;noles.
Il est rare que l'excavation d'un souterrain puisse être faite assez i-éguliCrement pour que le revêtement ait partout la même épaisseur. Comme il pourrait être coûteux de remplir les vides en mêmes matériaux que le parement, et qu'il serait danGi'reuxde les laisser sans remplissage , on y emploie les débris de reilrai:tion qui peuvent servir de moellons; onlesposeen décharge pourconsolider la voûte (/ij. ■192), et même quelquefois on les place entre deux voûtes, comme aux parties dangereuses du grand souterrain deSaint-Quentin.
L'extrémité des voûtes souterraines est ordinairemcnl terminée par un mur vertical plus ou moins élevé , surmonté d'un talus qui rejoint le terrain naturel et qui a la même inclinaison que celui des tranchées. On a quelquefois donné une forme circulaire a ce mur. afin de diminuer son épaisseur sans affaibhr sa résistance.
A l'entrée des souterrains on doit ménager des rampes dans les lalus et des escaliers dans les murs pour arriver soiis la voûte.
Le grand souterrain du canal de Saint-Quentin a présenté cette circonstance remarquable , qu'il s'y déterminait un courant d'air tellement gênant pour le mouvement des bateaux et les haleurs, qu'on a dû fermer chaque entrée par une porte {fig. 495) qu'on peut repousser par une grande coulisse dans une des culées ; elle est suspendue par deux ^chaînes à un chariot à quatre roues qui se meut au-dessus de la voùle (/ï^.489 , 490 , 499). ^Htln souterrain est toujours accompagné de deux tranchées . et on peut se demander à ^Hkelle profondeur on doit cesser les déblais pour entrer en souterrain. ^^ Sous le rapport de la navigation, la réponse n'est pas douteuse; le souterrain doit être le plus court po.ssible. Le passage des bateaux y est toujours moins facile que dans les tranchées, parce que la voie d'eau est plus étroile; parce qu'on n'y voit pas en plein jour, parce que les moyens de halage sont plus ou moins incommodes, parce qu'enhn les bateaux ne peuvent s'y croiser ; car . pour obtenir cet avantage dans un souterrain , il Faudrait augmenter la dépense de plus du quadruple, tandis que dans une traRchëe. il suffirait du dixième en sus et quelquefois moins.
Mais sous le rapport de la dépense générale du point de partage . il n'est pas aussi facile d'assigner nne limite à la profondeur des tranchées; d est évident que la question dépend de la nature du terrain et des difficullés relatives qu'il offre, soit pour le percement souterrain , soîL pour les déblais profonds. C'est une question d'argent où l'on fait intervenir les prix d'extraction et d'enlèvement des déblais, les chances d'accidents possibles , la dépense des ouvrages qui doivent les prévenir , le temps et les moyens nécessaires E kroAHUlOO.
maçoniierte ' lèche.
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Sous ce dernier rapport, on remarquera que le< tranchai proFoodes ex^nt une grande quantité de manœuvres et de terrassiers qu'il n'est pas toujours possible de réunir ni de maintenir sur un seul point, quelquefois tr6s-éloigaé de toute habitation. Toici le uoinbre d*ourriers (maximum) employés journellement à quelques tranchées :
Truiclite de Grand-camp, cinal d'Aoloiag i OOt OBTrien,
— de Riquenl, canal de Saial- Quentin 3 OH
— dei boli de Saint-Deols, caoaJ da l'Ourcq I 500
~ de Pouillf, canal de Bourgogne 3 000
— delaHoDt*EDe,canald'ArletïB(Nie S OH
— dHilnme, canal de Hintei i Breit 50O
— detilomel, M. 1800
Enfin , en comparant les tranchéesaux souterrains, on n'oubliera pas que les grands mouvements de terres sont toi^ours accompagnés de fièvres intwmittenie qui déciment les ateliers.
Dépense approximative et tempt de la construction de quelques louterrains.
dercaille {1TT0) ■ - .
RisedeGierdTTO). , .
Slppertoli I17Bj). . .
Torcï(1787)
Biltworlll (17W). . .
Rlque»l(I803). . . .
rroDi|uay (1803). . .
Nolrieu(18Mj. . . .
rhameiet Uednay(tSii Saini-ïJEnan (ISai). .
PouiNy (IBM). . , .
[lerc3iUi;(18î3j,. . , Terre- hoirp[18ï(i). . . Sousiey (18Î6), .
Cbarleroy (I8i8). .
Kiltl>y(18ï4J
CumpUcli (1835;. . .
Place d'Enrofie (IB36).
lallgnoJei (1837;. . .
SalDl-Cloud flS37). . -
C. BourgogDe
C, Cbarleroy
R.LondreielBirmlngbam R. LouTain. . .
K. Saint-Germain.
R. Veruillei. .
Roc, lable, grti, houille, etc.
GrË), houille, poudiDgae. .
Roc e*n*ralem*nl très-rtur.
Groi bloci de grii. . . .
Craie tendre eldure, bcauc.d'i Craie Fendillée laai eau. .
Craie tendre el dure. eau. .
Id , . ■
Calcaire bleu coquiUler. .
(Hameiiehitieuwi. calcaire grypb^ei, peud'eau. . .
Roi:, taille, grË9 Uouiller, elc
Scbiite et gréa bouïllcn. .
Harn» KhiiieuMi , peu d'eau
Sablettoulauljuu, . . .
Terre, lable, beaucoup d'eau
Sable et argile altemaat, eau.
Gypw, table, marne taoi eau
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CHAPITRE XXIII
POSITION RELATIVE DES ÉCLUSES, ÉGONOSnE D*EAU DANS LES SASSEEENTS.
En général, la position des écluses est déterminée par leur chute et la pente de la vallée , de manière à ce qu*il y aitle moindre mouvement de terres , et que le canal ne soit ni trop haut ni trop bas ; d'autres considérations influent sur leur emplacement , telles que la nature du terrain où elles peuvent être fondées , la traversée des grandes routes qui demandent des ponts fixes , celles des ruisseaux et rivières qui exigent des aqueducs et des ponts-canaux , etc. , etc.
La dépense d'eau des écluses étant proportionnelle à la chute y il serait important de donner une très-petite chute à celles qui sont entre le point de partageet la première prise d'eau ; mais, outre la grande dépense d'argent qui résulterait d'une multiplicité d'écluses et les retards qu'éprouverait la navigation par des sassements plus répétés , il pourrait arriver que la pente du terrain obligeât à avoir des écluses accolées les unes aux autres. Or , cette disposition fait rentrer dans Tinconvénient qu'on peut éviter en diminuant les chotes ; et a de plus celui de faire perdre un temps considérable.
Lorsqu'un bateau montact est engagé dans ces écluses , il faut que celui qui le suit attende qu'il en ait traversé au moins une pour s'y engager à son tour; il en est de même de tous les bateaux montants qui viendraient à la suite.
Si dans le même moment il se présente des bateaux descendants , ils seront obligés d'attendre que tous les bateaux montants soient passés ; ce qui n'arriveraitpassi les écluses étaient séparées.
Il y a aussi grande perte d'eau , en effet quand un bateau montant a traversé plusieurs écluses ordinaires isolées ; bien qu'il laisse les sas pleins , on n'y conserve pas l'eau pour ne point trop fatiguer les portes d'aval, et pour éviter leurs pertes plus considérables que celles des portes d'amont , on vide chaque sas ; le niveau du bief qui reçoit
Po9ilion des écluies.
inconvéïiienU
des pctitei
chu les.
hii^h écluses accolées.
irsDdeicbutei, inconrénieau.
COURS DE CONSTRUCTION, l'eau s'élève trËs-peu , les pertes de ce bief par l'écluse inférieure De sont pas plus fortes qu'il l'ordinaire , et l'éclusée qu'on y a versée s'y conserve jusqu'à emploi utile.
Si les écluses sont rapprochées, jusqu'à élre accolées, noQ-seuleraent les éclusées. mais peut-être encore une partie des prismes de mouillage, s'écoulerout et descendront ea peu de temps jusqu'au bief le plus bas. Rien ne sera économisé pour la navigation ; et si un second bateau montant s& présente , il faudra encore dépenser autant d'éclusées qu'il y aura de sas accolés.
On doit donc éviter les écluses accolées. Il faut même que les biefs aient une certaine longueur; car, si en tirant d'un bief trop court une éclusée , on faitbaisser le niveau au-dessous delà tenue d'eau nécessaire à la flottaison des bateaux, il faut perdre de l'eau pour la rétablir. Si, au contraire , en y versant une éclusée l'eau déverse par-dessus les portes de l'écluse d'aval , on aura également perdu de l'eauinutilement.
Le moyen le plus simple de remédier à ces inconvénients est d'élargir les biefs qu'on ne peut allonger , c'est ce qu'on a fait pour le canal du Centre aux Scpt-Ëcliisesetà Qiâlons. Les biefs des Sept-Ècluses n'ont que UO métrés environ de longueur ; on a doublé la largeurdu canal j onne l'a point mis à la profondeur ordinaire sur toute cette largeur, ce qui a quelques inconvénients, entre autres celui d'empêcher les bateaux d'y stationner pendant que d'autres y naviguent.
Ces élargissements de biefs trop courts existent dans beaucoup de canaux , et surtout en France au canal de Nantes à Brest ; mais un des exemples les plus remarquables se trouve au canal de Worcesler et Birmingham, où trente écluses de suite ne laissent entre elles que 50 à 60 mètres d'intervalle.
Dernièrement, on a perfectionné la partie du canal du Centre où les Sept-Écluses, par leur rapprochement , appauvrissaient plus ou moins le canal ; ona pratiqué le long des larges biefs une rigole qui est alimentée par l'eaudu point de partage, et quia vb-à-via chaque bief, un barrage déversoir retenant l'eau dans la rigole à la hauteur de ce bief , et n'en permettant l'écoulement dans le bief inférieur , que lorsque le précédent est rempli.
Celte disposition établit une communication latérale qui ne gène pas la navigatïOD; on peut donner de l'eau à un bief qui en manque, sans qu'elle passe par les écliuet supérieures , et par conséquent sansi arrêter les sassements.
Cette disposition m'a paru avoir été prise au canal de Birmingham , dans la tnYOsée de cette ville où lesécluses sont très-rapprochées.
Il y a donc des circonstances oit il conviendrait de donner de fortes chutes ; ce qui diminuerait la dépense des maçonneries. Mais , outre la grande consommalion d'eau qu'elles exigeraient , l'expérience a appris que les écluses de 4 à 3 mètres de chute étaient sujettes à de graves inconvénients ; 1' grandes pertes d'eau par les portes d'aval, d'OÛ résulte qu'il faut plus de temps pour remplir le sas ; 2" soulèvement des buses d'aval , plus Fréquents et plus dangereux ; 3» prompte dégradation des maçonneries frappées par l'eau sortant avec grande vitesse des aqueducs ou des vénielles; 4° grand alfouillement en aval; •Infiltrations sous le radier quand le sas est plein, et à travers les joints du buse et des chardonnets.
CANAUX. \m
^'AiD-ii ces inconvénients limitent les grandes chutes , de m£me que les sas-iccolés. les hiefs trop couris et la dépense des maçonneries limitent les petites chutes.
Les chutes des écluses des canaux exécutés tarient entre Qn.eO et 4"',00; le plus communément elles sont de l'.BO à 2'",50.
n y a quelque avantage à faire les chutes égales près du point de partage , parce qu'une "^ hisée qu'on en tire sert à faire descendre toutes les écluses ; tandis qu'il faut en tirer me éclusée plus grande s'il se trouve une seule écluse dont la chute soit plus Forte. . A partir d'une prise d'eau inférieure au bief culminant , on peut au[;menter ta chute xiportionnellemenl au produit des cours d'eau introduits dans le canal. Cela est sans !ODvénîents pour l'économie du point de partage qui ne fournil plus qu'une partie de èclusée.
Lorsqu'on craint de manquer d'eau au point de partage, on cherche à diminuer la *' MDSommation de chaque écluse. Un des moyens les pEus usités et les mieux éprouvés, est l'établir à cûté de l'écluse ii (/'ig, 287 , 288) un réservoir ft de môme surface que Je sas, 1t dont le fond est plus bas que l'eau n & du bief d'annont des deus tiers a « de la chute a g. Lorsqu'on vide l'écluse on ouvre la vanne s , et on peut verser dans le bassin le tiers supérieur abcd de l'éclusée ; on l'y Étni en réserve , et il sert à fournir le tiers inférieur efgh de l'éclusée du sassemenl suivant. En faisant deux réservoirs dont le fond est pour l'UD à la moitié de la chute , et pour l'autre aux trois quarts , on peut économiser d'abord un quart de l'éclusée dans le premier et un autre quart dans le second, c'ctt-à-dire la moitié de l'éclusée.
Eneffel, soient r et ;>(//»;. 291 bis) les deux réservoirs ; supposons le sas plein , pour le
ïîder on ouvre la vanne m , et le quart de l'éclusée a va en b. On ferme la vanne m , on
ouvre la vanne n, un second quart c de l'éclusée va en d. On ferme n. on ouvre les
ventelles d'aval , et la moitié de l'fctusée va dans le bief inférieur. Il est évident qu'on a
pliais en réserve ta moitié de l'éclusée , puisqu'au remplissage suivant du sas d peut aller en
^V, et b en e, et qu'on n'a plus qu'une demi-éctusée à tirer du bief supérieur pour ache-
^ner le remplissage.
i En multipliant par la pensée le nombre des réservoirs, on trouve que:
1 ttéiervoir économise ! tVécWtte
^— 9 ùl 1
Les figures 202, 293, présentent les dispositions d'un autre bassin d'épargne.
Ces bassins d'épargne sont fréquemment employés en Angleterre et en Belgique. Remarquons qu'ils sont sans elTet s'il n'y a pas une prise d'eau immédiatement au-dessous, oa si les écluses inférieures n'ont pas une chute plus petite que l'écluse où est le bassin , et diminuée dans la même proportion que l'eau économisée. Ces conditions n'existant pas fn aval de l'écluse du bief de partage du canal de Nivernais, versant de la Loire,àcOtéde laquelle un bassin d'épargne a été établi en 1789 , il sera sans utilité.
Un bassin d'épargne est une excellente ressource pour foire face à l'excédant de dépense d'eau d'une écluse de très-grande chute qu'on n'aurait pu éviter. C'est dans ce cas particulier que l'application en a été faite, pour la première fois, à Bouzingues en 1643 , pour une écluse de S^'.hO \de chute.
i^ciitse double. Au caual Ladoga en Russie, du Régent en Angleterre , on a économisé l'eau au moyen de deux écluses identiquement égales accolées latéralement. Le bajoyer qui les sépare est percé d'un aqueduc avec ventelle, et chacun des sas fait pour l'autre office du réservoir de Bouzingues. On épargne ainsi la moitié deTéclusée, et seulement quand plusieurs bateaux descendant se succèdent.
L'inconvénient du sas de Bouzingues est de rendre le passage des bateaux plus long ; car l'écoulement de l'écluse dans le réservoir , et réciproquement , a lieu sous de moindres charges que celui de l'écluse ordinaire.
Dans la double écluse du canal Régent, on épargne un peu plus de temps; mais s'il faut attendre longtemps un second bateau descendant , l'eau ne se conserve pas dans l'écluse ; elle se perd par les portes, qui ne peuvent fermer aussi exactement que la vanne des sas de Bouzingues : d'ailleurs ce moyen double la dépense de construction.
CHAPITRE XXIV
ALIMENTATION D'uN POINT DE PARTAGE; RIGOLES; RÉSERVOIRS.
Si le point de partage d*un canal est placé à un minimum du faite {pg. 558, S54), il y AUmcnution a deux portions du terrain ma etmb plus élevées que le point minimum , qui peuvent partage, fournir des eaux pluviales et des eaux de source au point de partage.
Ordinairement le bief de partage est de beaucoup au-dessous de ce point minimum , et alors le plan horizontal cdt passant par le plafond d de ce bief prolongé par la pensée^ offre une section de terrain coupé bien plus grande que la section du plan horizontal amb, tangent au point minimum ; et lors même que le point de partage ne correpondrait pas à un point minimum du faite, il y aurait toujours une portion de terrain ig du côté où le faite descend , qui pourrait donner quelques eaux au point de partage ; mais elle serait de peu d'étendue. Dans le premier cas, les courbes périmétriques de la section sont plus rapprochées près de la ligne du point de partage, et de là vont toujours en s'éloignant; dans le second cas, la divergence n'a lieu que du côté où le faite s'élève ; la courbe périmétrique igiest fermée du côté opposé , et circonscrit un efpace assez rétréci.
Les deux espaces dont nous venons de parler ayant quatre versants 7i p q s, deux de i'«« rigole», chaque côté du point de partage , il existe ordinairement des sources ou ruisseaux dans les vallons de ces versants , et ce sont leurs eaux qu'on peut conduire au point de partage ; on les y amène par des rigoles. Si le bief culminant correspond à un minimum du faite . ces rigoles peuvent être au nombre de quatre comme au canal du Centre ; dans le cas contraire , il n'y en a que deux possibles , comme au canal de Briare (//</. 227).
Une rigole tracée sur un versant pourrait être conduite de manière à traverser le faite pour se joindre à une autre rigole tracée sur le versant opposé , et leurs eaux réunies arriveraient ainsi au bief de partage par une seule dérivation. C'est ce qui existe au canal du Midi.
La rigole dite de la Montagne (fig> 701) est tracée surle versant du Fresquel , affluent
Ifur pvMe.
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de l'Aude , où elle reçoit les ruisiwaux d'Alzau , de Barbassoone et deLampy ; traversant le faite par le souterraia de Camazes, elle eolre dans le versant de la Garonne , occupe le lit même du Laudot qu'elle reçoit,ainsi que les eaux du réservoir de Saint-FerloI, et plus loin elle se joint à la rigole dite de la Plaine, qui, rampant presque sur te faite , arrive au point de partagea Nauronse.
Pour que l'eau des rigoles couLe vers le point de partage , on leur donne une pente qui varie ordinairement deO^.lO à 0™,SOpar kilotnëlre. Cependant la rigole de Coorpalet au canal d'Orléans , et celle du Boulet au canal d'Itle-et-Itance , n'ont que 0», 07; on regarde cette pente comme étant minimum.
il résulte de la penteà donner aux rigoles, que plus elles ontde développenaent , ce qui arrive dans les terrains tourmentés, et plus elles s'élèvent ; on peut même ajouter que la pente par mètre doit être plus forte si elles sont sinueuses. Ainsi, on a moins d'espoir de les faire arrirer a des points des ruisseaux qui fourniraient beaucoup d'eau lorsque le terrain est très-accidenté. Il est donc important de raccourcir les rigoles le plus possible ; on y parvient par des remblais et des ponts-aqueducs , comme aux rigoles de Cheilly canal du Centre , de Cercey canal de Bourgogne , ou par des tranchées et des souterrains comme aux rigoles deTorcy canal du Centre, de Rive-de-Gier canal deGivors, de Soussey canal de Bourgogne , de la Sarre canal des Salines , etc. , etc. ; par là on évite de longs circuits. Ces moyenssont coûteux et exposent souvent 11 de grandes filtratioDS.
Les rigoles, généralement situées au-dessus des terrains bas el humides, et sur Ici queiïicioaai. t]yQcs des vallons qu'elles contournent , perdent beaucoup d'eau. On dit que la rigole de Saint-Privé, qui a 20 000 mètres de développement, perd les trois quarts de l'eau qu'elle reçoit. La rigole du Boulet, de 17 000 mètres de longueur, perdait les ^ avant les trivaux d'élanchement, et perd encore prés de moitié.
Lorsque les rigoles sont appuyées sur des pentes rapides et qu'elles s'approchent dc> lignes de faite elles sont susceptibles d'être ensablées par les pluies d'orages dont ettei arrêtent l'écoulement. On a dd abandonner deux rigoles du canal du Centre par cette raison. Au canal de Bourgogne , on les enFonce dans les coteaux , et on tes reoourrede voûtes et de terre quand la pente transversale dépasse cinq de base {/ïg. 542 ). tiass à» pentes plus douces , on voit la rigole de Torej , au même canal , souvent encombré pir • les orages.
C'est aussi parle même motif qu'on doit fairede petits réservoirs dans le fOnddesvalloai où passent les rigoles en les barrant par des chaussées. Ces bassins , dont le fond est plus bas que celui de la rigole , rompent la vitesse des eaux troubles , et reçoivent lot dépôts ; leur curage est plus facile que celui du canal et l'eau arrive plus pure au point de partage.
Lors même qu'on pourrait obtenir assez d'eau par une rigole arrivant à un point életé d'un ruisseau , et qui aurait peu de développement , il ne faudrait pas lui donner trop de pente, parce que les terrains parcourus parles rigoles étant généralement légers , ils seraient facilement attaqués et entraînes par le courant. Les rigoles du canal du Centra^ tracées avec O-.S? de pente par kilomètre , paraissent avoir ce défaut; en quelques par-
i^rdcoi plui
CAXArx Oa ooQçmt qu'oo M peot ussigoer de limite à la riteue qoe rdiUmnttit i la natart terrain : on croit qùt giainHemeat il ne faut p*s dépasser 0*.S0 i D-.40 [w s< La Titc»&e de la rigole <Ic Sainl-Priié au canal de Briare est de 0~.37 ; relie de la rigole dn Boulet e&t de 0-,lâ à 0^,30. Il est traî que les grandes eaux da bassÎD de SaînI-PMol coulent quelquefois dans la rigole atec (h ,70 de vitesse , mais c'est n)<HnenI animent pour remplir le canal, c'est-à-dire pendant trois ou quatre jours, et dans cette cironnsUnee elles produisent quelques dégradations.
tei rigoles recevant les eaux dei ruisseaux qu'elles rencontrent i^teinin faisant . ont des largeurs plus grandes au furet à mesure qu'elles s'approchent du canal. Quanti celles qui Tiennent des réservoirs , ou doit se ménager la possibilité d> verser une grande quantité d'eau pour remplir le canal après les chômages, il serait donc boa d'élever d»vaatage les berges au-dessus du fond pr^ de la prise d'eau.
Outre l'eau qui arrive continuellement au point de partage par les r^lcs, il e;^t bon ' d'avoir des réservoirs :
1" Pour remplir le canal après les chômages de quelques bie^ mis à sec par circonstance fortuite; S* Pour ajouter aux prises d'eau qui souvent tarissent pendant les mois de sécheresse; 5* Pour profiter de l'aboudance momeutanêe des cours d'eau et emmagasiaer le super- Bu de la consommation du canal.
4* Pour faire face à une navigation momentanément plus active ; En un mot, l'alimentation naturelle cl la consommation étant chacune fort irréguliéres. i[ fôut par des réserves mettre la première en état de pourvoir chaque jour à la seconde. On sait , en effet , que le produit des sources varie beaucoup ; ainsi dans certaines années celui des grandes eaux a été trouvé :
Au canal du Centre , huit fois plus fdrl que celui des basses eaux ; Au canal de Bourgogne , trente fois ; Au canal de Berry, cinq fois;
On conçoit donc qu'en mettant en réserve les eaux surabondantes d'hiver pour les ajouter aux eaux insuffisantes d'été, on satisfera régulièrement aux besoins d'un canal qui , sans cette précaution , ne pourrait être navigable que peudaut quelques semaines- Il faut remarquer d'ailleurs que la navigation est tangissanle pendant l'hiver ù cause des neiges , des gelées , de la brièveté des jours , et de la crainte des avaries pour les marchandises ^ tandis qu'en été , saison qui lui est plus favorable , les canaux ont moins d'eau à leur disposition. Ainsi , en général , l'activité de la navigation telle que la dôsire le commerce , est en raison inverse des ressources des points de partage .
Enfin, il faut aussi faire altenlion, que s'il arrive à la fois une grande quantité de bateaux pour traverser le bief de partage , il sera 'subitement appauvri. Les bateaux ne pouvant plus y trouver de mouillage , seront forcés d'attendre que les eaux des rigoles aient réparé les pertes et haussé le niveau. Cet inconvénient est d'autant plus sensible et fréfoent que le bief de partage est court. Pour ce seul motif , et aussi dans le cas contraire .
1« COUHS DE CONSTRUCTION.
qui ferait perdre les eaux des rigoles dont le produit peut être considéré comme coosUnt par rapport aux Tariations journalières de la navigation, il est bon d'afoir des réserroirs. Nous conclurons de là, que si le bief de parfa;;e n'est pas assez vaste pour se servir Mméme de réservoir, il faut en faire. Ce dernier moyen est même prffÉrable, en ce qoe œ bief n'étant pas disposé à contenir des réserves d'eau, c'est-S-dire, ayant beaucoup (Tétendue et peu de profondeur, il y a plus de pertes par év&porations et filtratîons; en ce que l'eau ne pourrait peut-être pas s'y élever autant que le produit des rigoles l'etîgerait; enfin , au ce que dans les chômages on serait obligé {wur les réparations du bief, de perdre l'eau qu'il contiendrait comme réserve, et beaucoup de temps pour le remplir à la reprise de la nafigation. Ainsi une amélioration notable du canal du Centre, exécntée dernièrement , a consisté à séparer le bief de partage de l'étang de Monlchanin qu'il traver* sait. Une amélioration du même genre a été faite en 1S3S au canal d'ille-el-HaDC«, ilODtle bief de partage avait sur JOOO métrés de long une largeur de 100 métrés qui a étérédtiite à la largeur ordinaire par une digue de séparation formant réservoir d'un côté. 1 Pour placer un réservoir , ou choisit un vallon qui ait un versant d'une vaste étendtie > '' où l'on puisse retenir une grande quantité d'eau , et qui soit resserré en un point , afin d'j construire un barrage de peu de longueur. Il convient qu'en amont de la digue le fond du vallon ait peu de pente, et qu'il se relève davantage a une grande distance. Il faul, au contraire, qne les coteaux latéraux aient beaucoup de pente. Toutes ces circonslanctf quand elles se rencontrent, donnent au réservoir plus de volume et moins de superficie, d'où moins d'évapornlion etdechani-es d'infil Irai ion, elles diminuent la dépense, parce qu'il y a moins de terrain noyé , et moins de maçonnerie ou de remblai dans \'ttablissement de la digue.
Il faut en outre que les ruisseaux ou ravins dont on reçoit les produits n'amènent f»( une trop grande quantité de subie ou de limon qui entraînerait ii de fréquents curagti.
Quelquefois un versant voisin de celtii du rései-voir n'en sera séparé que par un fille un peu plus bas que le niveau de la retenire projetée ; alors il sera néce.<;s3ire d'élever )«' ce point une petite contre-digue pour contenir les tranches supérieures du réservoir, qu'il importe le plus d'acquérir, puisqu'elles sont les plus volumineuses. C'est ce qui a tli fait au réservoir de Lampy , canal du Midi, et a celui de Cerccy, canal de Bourgognt>
Le lieu propice étant reconnu, et la capacité du réservoir calculée d'après la hauteur que pourra avoir la digue, il faudra pour juger des ressources qu'offrira le réserroir chercher le temps qu'exigera son remplissage , soit avec les cours d'eau existants, aoitiT« le produit des pluies.
Des jauges journalières des ruisseaux qui fourniront au réservoir, faites au niveau 4e h retenue, donneront le produit annuel; il faudra en déduire 1° l'évaporalion, sur laquelle on n'a qu'un petit nombre d'expériences précises et peu applicables à une grande su^ face d'eau agitée ; 2" la portion d'eau qui , sous la grande pression du réservoir , s'inQtrerait et passerait dessous ou à côté de la digue.
Si le produit des sources est Irës-faible, et si l'on doit compter en grande partie sur la pluie revue par le versant , les prévisions seront encore plus conjecturales ; car on aura i
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éfaluer , non-seulemenl le produit de la pluie fort îDcurtaiD lui-même , mais encore la partie évaporée avant d'avoir pénétré dans le terrain , et celle qui sera absorbée par la véeétation ou qui ne se rendrait pas aux sources du versant. Il y a effectivement une grande différence entre le produit de la pluie tombée sur un versant et celui des ruisseaux qui y coulent; voici quelques données à cet égard.
Le réservoirde Grosbois , canal de Bourgogne , devant être alimenté par la Brenne , on a jaugé trois fois par jour ce ruisseau pt^ndant 11 20 jours ; d'un autre cdtéon a observé la pluie tombée à Pouilly , éloigné de 8 000 mètres du réservoir ; en comparant ces résultats et en réparlissant le produit delà Brenne sur son versant, Je trouve une hauteur de 1=,57* , tandis qu'il est lombé 2'",72l de piuie ; la Brenne n'a donc fourni a peuprès que les 0~,58 de la pluie.
Le tableau ci-dessous indique les résultats par années.
ANnËES.
d'eau fournie par
la Breaoe p»r métré carrt.
tombée :à Poulllf.
BAPPOBT.
OJSS
TT
tor (dix laoli)
La figure 623 présente les résultats plus détaillés du t" octobre 1834 au 81 août i83S. les volumes d'eau cumulés sont les ordonnées et les jours les abscisses ; la courbe ;)p *sl relative à la pluie , la courbe m m à la Brenne ; la courbe ponctuée indique l'évapowtton observée à Pouilly.
Au canal de Nantesà Brest , le réservoir de Vioreau a reçu des quantités d'eau bien moindres que celles de la pluie tombée sur son versant calculées d'après les observations Mtes à Nantes.
Pendanl
HAUTEUR
d*ean maiimom.
S1,3& 15,65 30,00 21,00 tt,0O 19,00 10,00 6,70 11,00
CAPAaTÉ.
.*^ources artésiennes.
Au nombre des ressources qai peuvent s*ofFrir pour ralimentation d'un point de partage, sourçet nais- on peut mettre les sources que découvrent dans quelques terrains les tranchées profoft-
tant de I ouTer- ■ ■
ture du canal, dcsct Ics soutcrraîns , si toutefois ces eaux ne se rendaient pas auparavant^dans les miiseaux sur lesquels on comptait déjà. On n'a d'ailleurs aucun moyen d'apprécier àrafanea ces produits éventuels.
Nous devons encore compter aujourd'hui comme moyen d'alimentation ,dans certaines localités , les puits artésiens ; cardans plusieurs occasions le mètre cube d'eau reviendra à un prix bien inférieur à celui qu'il coûterait avec des réservoirs et des rigoles. Et ce qui nous engnge à indiquer ce moyen , c'est qu'il paraît qu'on diminue très-peu le produit d'une fontaine jaillissante en en perçant une autre près de la première.
Enfin, lorsque les moyens précédents sont insuffisants, on peut encore élever Featt mécaniquement, et il n'y a guère que la machine à vapeur qui puisse être employée, comme étant dans la plupart des cas la plus économique et la plus puissante.
Si Ton ne devait envisager la question que sous le point de vue de mécanique rationnelle , sans doute il serait absurde d'employer une machine à élever de l'eau dans un sas d'écluse et ensuite de la faire descendre pour monter un bateau ; il vaudrait mieux agir directement sur celui-ci , puisqu'en général l'eau d'une éclusée est une masse quatre à cinq fois plus grande que celle du bateau.
Est lusécono- *'^'* *' ^'^" ^^"^ réfléchir que pour enlever un bateau chargé sans avaries, il faudrait mique nue d*é- jes movcus extraordinaires pcut-étrc dix fois plus coûteux que d'élever l'eau de Téclusée.
I<^ter le bateau. , . . . * • • i. * . ,
on verra que dans plusieurs circonstances on peut, sinon aumenter un canal par des
Eau éle?ée par oiacbines.
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^chines à tapeur, au moins les employer connue un puissant auiiliaire , et arec aran-
! lorsque la houille esl à bas prix. Aussi les Anglais en fout-ils un fréquent usage
lins leurs canaux , el principulement pour reuiouLer l'eau de plusieurs sas accolés [canal
l-BiroiiDgham, Grande-Jonction, Kennet et Aron, Paddinglon). Les ingénieurs
tiges les ont imités , et on a vu en 1824 un canal entrepris prés d'Antoing, dont l'altmen'
|lion était fondée sur le produit de deux machines à vapeur a ifig.'iSl), de cinquante-
I ehevaux chacune. Elles prennent l'eau du cinquiénne bief b amenée par une rigole bc
s le puisard d, el relèvent djus une rigole e/'versant au point de [larhge g. Par le fait ,
Iptte alimentation n'a lieu seule que pendant deux mois de l'iinnée.
I Au canal de Ch.irleroy à Bru.wlles, ouvert il y a peu d'années pour le transport de lu
puîtie, OD évita des indemnités d'usines considérables en établissant une vis d'Archi-
llède mue par une machine à vapeur de douze chevaux , prenant l'eau au bas de la roue
nin moulin , et l'élevant à 3 mètres pour la faire entrer dans le bief de partage.
J Toutefois les deux derniers moyens d'alimentation , les pulls artésiens et les machines
■vapeur, ne dispensent pas toujours des réservoirs , car leurs produits journaliers étant
nslants, ils ne pourraient subvenir à des consommjtîous extraordinaires si on ne les
simulait. Ainsi au canal fiarnsley, en Angleterre, une machine puissante fonclion-
int en hiver prend les eaux surabondantes d'un bief du canal , et les élève à 13 ou 14
bilresdans un réservoir uniquement destiné à les conserver en dépôt, pour les rendre
ID canal en été au moyen d'une rigole-
[■'RimiDOins il ne Faut pas s'exagérer les services qu'on peut attendre des machines à vahir; en général ils se bornent à remplacer ou a fournir seulement l'eau consommée I ée[us«s . et nous avons vu que généralement celte consommation n'était qu'one faik portion de Tcau dépensée au point de partage des canaux. Aussi le plus souvent doitbsuppléer aux moyens mécaniques, en cherchant à faire arriver les eaux qui sont natullement plus élevées que le bicF culminant, et qui n'en sont pas trop éloignées. En capitalisant toutes les dépenses a faire pour obtenir une certaine quantité d'eau an nuelle par des réservoirs , des puits artésiens et des machines à vapeur , je trouve pour dif ■ fi.'rentes localités les résultats approximatifs suivants:
Eieinplct ■Jet M M ut
Leur unct realreiiil
1 Pri» lODuel d'un mètre cube pïr
le> réierroiri .
\ti puLii arUiicni.
Itimachlneii vapeur.
A CtM-loli, cinal de BoarRognE.
fr.
CHAPITRE XXV
«ES DI6UBS DB HÉSBHVOlBg.
■ On a employé trois systÈmes pour construire les digues des grands résenoirs : I* nobiais seuls -, 2° murs et remblais ; 3i> un seul mur.
Les digues en tene {fîg. 681 , S83 , â08) ont S à 6 mètres d'épaisseur au homniet. On a eu lieu d'observer qu'une hauteur d'un métré de couronnement uu-dessus de l'eau deli retenue était quelquefois insuffisante, ou qu'il faudrait au moins y ajouter un pari|)et pour empêcher les «agues de passer par-dessus la digue, ce qui peut compromellreson esisteoce ; il est donc prudent de porter celte hauteur à l^.SO, et de revêtir le sommet d'un parapet et d'un pavé. Ces dimensions peuvent être encore inférieures aux vagues dont la hauteur dépend de la direction du vallon par rapport aux grands vents du ptys, de l'étendue du réservoir et de sa ijrofondeur. On a vu des vagues de 3 métrés de hauteur sur le réservoir de Chazilly qui n'a que 1 500 mètres de longueur , mais qui contenïil alors SO mètres d'eau. Le même vent en produisait de 3 mètres de hauteur sur celui de C^rcey , qui a une forme circulaire de 900 mètres de diamètre et 10 mètres de profondeur.
Lorsque les vagues dépasseut beaucoup les digues en terre , elles viennent tomber sur la crête du talus extérieur et l'entament; il se fdrme une hréche dont les progrès, marchant d'aval en amont, ne laissent bientôt plus qu'une trop petiie épaisseur de terre pour résister à la pression. L'eau du réservoir, rompant ce dernier obstacle . se précipite danl la brèche , et tombant au pied du talus , y forme un alTouillement où une partie de la dt gue est elle-même renversée , en livrant passage à un grand volume d'eau. Dans ce usi ces remblais sont ruinés par l'aval; c'est ainsi qu'a été emportée la digue Berlhand H caoal du Centre Ifig. 617).
Les (alus des digues varient depuis I \ jusqu'à 5. Des ingénieurs ont donné |iius de base iz Ulus intérieurs qu'aux talus extérieurs ; d'autres ont fait le contraire.
Le talus mouillé est reeCtu d'un perré posé par assises réglÉes , ou !i joints incertains , u même à pierres perdues {fig. 583), Cette dernière disposition a été employée lorsque " ! talus étnit très-doux ; enfin derniéiement on a revêtu ce Ealus avec de petits murs à grains et indépendants les uns des antres {/ïg. 598].
On est arrivé à cette dernière forme par suite d'accidents survenus aux digues du canal a Centre , qui ont éprouvé des mouvements considérables lorsque les retenues avaient 1 à 12 mètres de hauteur.
Ces accident» se rapportent à des talus de 45" ou de 1 ^ ,* je pense que la roideur de ette inclinaison en est la cause principale. Avec ce talus , les terres mouillées dessous le ^rré ne pouvant se soutenir, sortent par les joints et produisent des vides en dessous ; Mux-ci ne peuvent être remplis par les pierres qui, s'appuyanl les nnes sur les autres , forment comme une espèce de voilte en plate bande , et restent suspendues pendant quelque temps. Lorsque les vides deviennenttrup étendus , les pierres qui leur correspondent j tombent et déterminent le glissement subit des parties supérieures qui n'ont plus de soutien.
Les perrés des digues ne doivent être qu'un simple revêtement opposé oui vagues , et m un moyen de soutènement; les terres doivent'se soutenir d'elles-mêmes, c'est-à-dire qn'elles doivent avoir le lalus qu'elles prennent étant mouillées et un peu fluenles; (elle ntt en effet, leur consistance quand on vide promptement un réservoir. Ce talus, pour ! bonnes terres grasses , doit être d'environ 2 de base , ainsi que le présentent de hau - 19 digues de réservoirs construites en Ecosse et en Angleterre , et dont le succès a été infirmé par l'expérience de longues années.
Atm celte inclinaison, des vides ne peuvent avoir lieu sous des perrés par l'effet des igues ou de la retraite de l'eau; car les pierres, reposant sur la terre et non pas les unes ) irles autres, suivraient el combleraient les vides au fur et à mesure qu'ils se forniclient. Les différentes parties du perré sont donc indépendantes les unes des autres quand aclinaison est convenable.
Des glissements sont d'ailleurs provoqués par l'abaissement subit de la retenue quand 1 tire l'eau des réservoirs. Les terres derrière le perré augmentent de poids el diminuent B cohésion par la présence de l'eau qui les pénètre plus ou moins pendant que le rëserrir est plein. On conçoit que maintenues par la pression de la retenue, il est possible ■'elles s'éboulent quand cet appui vient à manquer. Un talus très-doux remédie a cet ininvénient.
U jr a quelque similitude entre les digues de Hollande , exposées aux lames des hautes ï basses-mers , et celles des réservoirs battues pur les vagues à différentes hauteurs de iue. Or, nous voyons qu'on donne aux premières des laïus de 5 à 4, et qu'il suffit de r«Tétird'Dn simple pailtassonnage bien entretenu pour qu'elles résistent,
revjttmentt.
pgtiti Riurs dt illnfpendstili.
Au surplus , on a observé dt:s glissemeaU sur les lalus des digues de réservoir iadépendants de l'action de l'eau rcleuue , et qui venaient sansdoule delà qualité des terres. La digue de Cercey , an canal de Bourgogne (f/g. 581), étant élevée à 7 mètres au-dessus du terrrain naturel, c'est-à-dire aux trois cinquiëmes de sa hauteur totale , les talus réglés â2 ^ du côté du réservoir , et 1 ^à l'extérieur éprouvèrent l'un et l'autre des glissements considérables , mais plus faibles euamont. Les terres de ces éboukments , queje vis «n 1804, ne contiennent uucnne partie sablonneuse, siliceuse, ou calcaire, ce sont des marne» argileuses prises dans le Fond du vallon qu'occupe le réversoir, et où elles trouvaient l'eau convenable pour leuj' cohésion. Privées de cette humidité dans les remblais . elles s'éDient desséchées , contractées , fendues, divisées à l'inlini en parcelles parallélipédiques. En réparant l'accident, on a garni le talus inlérieur d'un perrë , et on a incliné l'extérieur à 2; niiiis en 1836 . le réservoir étant plein aux trois-quarts , un autre éboulementde S 500 métrés cubes eut lieu extérieurement. Héparé encore , la brèche consolidée pur trois contre-forts elle nouveau talus porté à 2 ~ il survint un troisième étioulemcnt en 1836, dont l'arracbement commençaii à la haateurdu niveau de l'eau retenue ; c'est celui que représente \afig.58l.
Leboneffetdespetitsmursdesoutèuementindépendants (//(/. 5Pf*), est de permettre les (assemenis qui succèdent ordinairement aux grands remblais , ainsi que les mouvements auxquels donneraient lieu les attaques des vagues ou la retraite subite des eaux , sans que ces efFets s'accumulassent; il n'en résulterait probablement que la défornaalioii des maçonneries isolées prés desquelles tes effets auraient lieu immédiatement.
Les remblais des digues en terre doivent être faits avec les plus grands soins , on } emploie des terres grasses ; celles qui sont à la fois argileuses et sablonneuses soDtles meilleures. Lorsqu'on n'a pas de celle-ci en quantité suffisante , et qu'on en emploie de plus légères , onse borne à placer dans le milieu du massif un nojau de terres grasseya (fi'g. 583). qui doit être enracioé profondément dans le terrain naturel du fond et des côtés du vallon. Si au contraire on n'avait que des terres trop fortes , qui se fendeot dans la sécheresse et dont les gerçures ne se ferment plus parle retour de l'humidité ^il faudrait y mêler un peu de sable fin.
Les remblais doivent être damés par couches de O^.OS à O^JO. Au canal du Centre , on emploie dans l'épaisseur des couches des battes unies de 3 à -i kilogrammes ; mais le dessus de chaque couche est damé avec des masses de bois portant l'empreinte d'une croix , laquelle se forme en relief dans la terre (fig. 606) ; de cette manière , il y a pénétration d'une couche dans l'autre , et par conséquent union plus intime. On a aussi employéun cylindre cannelédeO'°,6S de diamètre, pesant environ 800 kilogrammes, et tiré par un cheval {fig . 607 ) , en outre , avant de travailler une couche . on l'arrosait d'un lait de chaux ordinaire ; la dureté de ces corrois , qui n'ont donné lieu à aucun tassement appréciable , étuit telle que le pic les entamait difficilement.
Lorsque les terres sont trop sèches, elles n'ont plusde liaison; l'air qu'elles contiennent les rend élastiques , elles repoussent la dame , on ne peut les corroyer et il faut les mouiller légèrement avec un arrosoir.
Ces remblais ne doivent pas être élevés trop prompteraenl. Il faut de plus avoir soin d'y conserver une ouverture pour le passage des emx d'orages qui surviennent pendant U constrticlion , afin qu'il ne soient point surmontés par l'eau retenue en amont.
Le second système de digues consiste à combiner les remblais avec de grands murs de soutènement. Ainsi tes digues des bassins de Saint- Fiiréoi etdeCouson supportant, l'une SI^.SS et l'autre 30 mètres d'eau . sont formées de trois murs séparés par des massif ^"nJi de terres et rocailles (/7(/.»87, «92 ).
Ce système paraît très- dispendieux en ce que les trois murs forment on volume de maçonneries presque aussi considérable qu'un seul qui supporterait toute la pression , et qu'en conséquence la dépense entière des remblais est en excédant. Il est de plus assez rare qu'on puisse trouver «ne quantité suffisante de terre grasse pour Faire les remblais daas le même vallon où l'on trouve un Fond assez résistant pour porter des murs aussi pesants. 11 serait d'ailleurs imprudent de trop dégarnir le fond du réservoir des terrains dedépAt qui Farment un excellent corroi naturel contre les pertes. On est donc obligé d'employer des morceaux de roc qui avec la terre ne font pas un tout imperméable.
L'épaisseur des murs extrêmes peut être réglée comme celle des murs de soutènement, en faisanlaltention que lorsqu'on retire subitement l'eau du réservoir, les terres I mouillées qui s'appuient sur le mur de ce côté n'ayant pas le temps d'égoutter, produisent HEftes pressions considérables dans le sens contraire à la poussée de l'eau. ^K. Le mur du milieu dans la partie inférieure semble n'avoir d'autre but que d'arrêter les "flltrations, et il serait difficile de déterminer son épaisseur par d'autres considérations qne celle de l'imperméabilité désirée. Il agit comme mur de soutènement dans sa partie snpérienre, le remblai extérieur étant plus élevé que l'intérieur. Au réservoir de Saint- Vérëol celte portion de mur a fortement obéi à la poussée des terres ; j'ai vu un ven- I et un surplomb très-forts au point m {fig. 587) ; est-ce pour s'opposer à ce mouveinl qu'on .1 donné -lu mur du milieu du réservoir de Couson t/ïg. 593) une courbure en m présentant la concavité du cAté de l'eau, et dont la Réche m'a paru être d'environ
J'aurais bien désiré avoir les dimensions des maçonneries de ces digues, les deuxou- ■ages les plus remarquables de ce genres mais toutes mes reclierclies ont été infructueus, et on n'a que des données fort incertaines sur tout ce qui n'est pas apparent.
Le troisième système est celui où le barrage est formé d'un seul mur qui résiste à la ression et aux intillralians.
Le problème ii résoudre dans cette grande construction , consiste: 1* à bien asseoir tbien enraciner les fondations du mur. et à empêcher que les filtralions ne s'établismt en dessous ou à côté ; 2° à donner aux mnrs une épaisseur qui assure sa stabilité }ntrela poussée; a* enfin, à rendre la maçonnerieparfaitcmentpleineel inattaquable par MH, afin qu'elle oppose un obstacle complet et durable à l'action destructive et incesinle d'une pression d'eau considérable.
Les premières conditions exigent un terrain ferme et compacte. Pour empêcher l'eau b s'introduire sous les fondations on Forme plusieurs enracinements en contre-bas du
Second ift-
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plan général de dérasement du terrain [fi'g. 676,679 , H80, 618); ils descendent de un mètre à l", 50 en contre-bas; ils ont de un à 3 mëtres d'épaisseur, Ces enracinements dans le Fond des vallons donnant lieu à des fouilles profondes , découvrent des sources qu'il est quelquefois nécessaire d'encaisser et qu'on étouffe quand les maçonneries sont arrivées à leur niveau.
Il est très-essentiel d'empéclier l'eau depénétrei' sous le mur. Lors même qu'elle nele traverserait pas enliëremenl, elle exercerait une action de bas en haut qui diminuerait beaucoup la pression du mur sur le terrain et par conséquent sa stabilité. C'est dans ce but. comme dans celui de gêner l'eau dans sa pénétration, qu'on abaisse la fondation, laquelle éprouve alors de la part du terrain en aval une résistance opposée au glissement.
les conséquences de la grande pression exercée en amont des digues des hautes retenues, sont les fîltrations qui s'élaMissent, soit par dessous les fondations de la digue , soit latéralement dans le terrain naturel, soit enfin à travers la digue même.
C'est ainsi qu'au réservoir de Tillot (canal de Bourcogne) on a remarqué que les prés enavaldumur se tiennent beaucoup plus humides qu'avant l'eiisfpnce de la retenue. C'est ainsi qu'au réservoir de Couson, en aval du mur du milieu, ont apparu des sources qu'il a fallu diriger par des conduits et des barbacanes dans l'aqueduc inférieur de décharge pour les détourner de l'issue qu'elles se frayaient dans le talus extérieur de la digue, et qu'elles auraient promptement dégradé. L'imperméabilité de cette digue n'est rien moins qu'obtenue: l'eau dégoutte de la voulu de l'aqueduc qui conduit aux robinets,
La communication peut avoir lieu sous les murs à travers des terrains compactes en apparence. Les argiles à feuillels minces et très-serrés sur lesquelles est fondé le mnr de (jrosbois, et qu'on D'entamaitqu'aupicetà la mine, en ont fourni la preuve; il a étéreem nu, lors de la construction de celle digue, que les épuisements des fouilles en aval des fondations faisaient baisser le niveau des eaux des fouilles en amont; les craintes qu'inspirait cette communication onl donné lieu à un corroi de béton b {fig. 5^6) descendant à I"',b0 au-dessous des enracinements sur une longueur delRO mètres.
La seconde condition à remplir, celle de donner aux murs une épaisseur qui assure la stabilité contre la poussée, mérite la plus sérieuse attention.
Si nous consultons la théorie, elle nous donne pour le cas d'équilibre deux valeurs {\f l'épaisseur supposée égale sur toute la hauteur du mur :
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densité eau.
densité maçonnerie, densité eau.
pour la résistance au renversemeal
""""^2F '^ densité" maçonnerie: '""" '" '^'''"'"'=^ '*" glissement (î). U hauleurA étant prise, pour plus grande garantie , depuis la base des fondalffl En admettant le cas le plus défavorable, celui de 2 |K>ur densité de la maçonneHe et celui de T pour F rapport du frottement à la pression eu égard a la résistance du terrain en aval des fondations, on a:
(l)H«Tier,JltfilUoneeidMfna»riauj;, ie«diuoD, p. lâict IS6.
t*M X A pour risisluKe an »-.S»X* • «o
, rnpérienee sous a appris derntéremc&t q^K les murs des rèscrroir» do caoaldc tiM<(w*i> ■«•^ amàealtMm, quoique le uKunent de stalultU fttt plus gnad que cetai eu «'^^iCtou -Mtot dans le npport de 1*,65 à l'milé. Les mouTefoeals k» phis ieuiblcs oal n tmir dn rèserroir de Grosbois 0^. S76 , 596, 597) : je les dterirai MMunai-
3 da premier remplissage soas onf charge de I7*,4S , une ICxarde a a se dMara bnequement au parement d'amoal de ce mur pr^ de la tour de phae d'eau ; elle Alteignit la brgeur de 0~.OOS. On vida le rèserroir el oo remarqua : I* que la Uurde s'élail refermée en partie ; 9* qu'au droit de l'aqueduc de vidange b le (urcmenl d'auunt avait tlé de 0~01 i 3* qu'a 200 mitres de la lour il y amt dans le bas du parement d'amont X lézardes cck peine visibles , dirigées comme la première ; 4* que les arrêtes des ruitefi étaient devenues concaves à l'eau . offrant des flèches maximum croissant du ba» I y avait 0-,026 jusqu'en haut où il y avait 0-.03Î.
L'esu ayant été remise dans le réservoir, puis retirée en partie , on remarqua que lex rdes el les flexions augmentaient ou diminuaient atec la charge; le niiniiaum de bore observée dans le baul a été de (H*,080. D'autres léiardes d d partant du bas el |tei{^aDt pas le haut du mur s'étaient déclarées. Il a donc été reconnu que le mur lit des mouvemenls de va-et-vient sous des charges au-dessous de 9 aiClrcs d'eaume s'il était élastique. Je dois dire que des mouvements de ce genre étaient déjà ibués au mur du milieu du barrage de Couson. C'est ce qui me fut rapporté quand liiitai cet ouvrage en 1823.
Cesl ici le lieu d'examiner une opinion qui depuis quiilques années a surgi parmi les , ,^^ iDïenrs. Quelques-uns pensent que les murs destinés à soutenir la pression des terres •Ii'ih-><iI->'Ii>- .i«
de l'eau doivent être d'autant plus épais qu'ils sont plus longs; attendu, disent-ilK, que r masse est susceptible de flexion , qu'ils sont dans le cas d'un sohde élastique encailré
I extrémités , et qu'en conséquence leur longueur influe sur lour résistance.
On a donc comparé les murs à une poulre encastrée par les extrémités , appuyée sur !te inférieure et soutenant la pi'ession d'une tranche d'eau. Cette comparaison no me ible pas juste: l' en ce que dans un mur l'adhérence des parties est fnihie et le poidi i-grand ; dans la poutre au contraire la ténacité fibreuse est très-grande et le poids il it, que pour le cas dont il s'agit on le négligerait dans le calcul de la résistance ; S° i-n
que les extrémités des murs ne sont réellement point encastrées.
3BJ, pour l'assimilation complète , on suppose que le poids seul de la poutre assure sa !>ilité , la résistance des libres longitudinales n'est plus mise en Jeu ; en consldéranl la itre composée de tranches minces perpendicalaires A sa longueur, chacune d'elles ré- B par son poids à la pression d'eou qui lui correspond quel que soit Icnrnombrc,c'eilire que ta pootre résistera quelle que soit sa longueur.
3»t COURS DE CONSTRUCTION.
Toutefois chaque traoche cédera un peu h la pression ; elle était abcd (ftg. 6â0] , elle deviendra grcd. Cette flexion est différente de celle que l'on considère ordinairemect dans les pièces de bois , laquelle ne provient que de l'extension longitudinale des fibres, tandis que celte-ci leur est transversale, et n'entre point dans l'établissement des formules de résistance des corps élastiques.
L'avancement br vers l'aval sera le même pour toutes les tranches , si elles sont égalet> Si celles des extrémilés sont moins hautes . si par exemple la poutre a en élévation la forme efgh (fîg. 621) plus rapprochée de celle des barrages , l'avancement étant plus petit dans les tranches des extrémités, celles-ci seront tirées par celles du milieu de sorte que la poutre prendra en plan la forme courbe oni n (ftg. 622) ; c'est la seule extensioD dans le sens longitudinal qui aura lieu ; et 'I est à remarquer que plus la partie fg sers longue, plus la courbure omn sera faible, puisque la Réche frr reste ta même tandis que la corde augmente.
Tels sont les effets qui pourraieDtservirdeliaseà la comparaison des murs de barrages aux solides élastiques. Et en effet , dans les calculs de stabilité des murs , on tes suppose composés de tranches verticales isolées et rigides résistant seulement parleur poids, hypothèse qui ne peut donner plus de résistance à l'ensemble des tranches, c'est-à-dire au mur , ensuite on compare le moment de stabilité avec celui de la poussée autour de l'arSle extérieure des fondation.^. Les calculs fondés sur les considérations statiques les plus simples , puisqu'il s'agit de la poussée de l'eau , pourraient conduire à des conséquences parfaitement exactes 1° si la position de la résultante de la poussée , eu égard aux agitations de l'eau a la surface , ne présentait pas quelque incertitude. 2° Si le terrain et la maçonnerie ne se comprimaient pas à l'angle extérieur de telle sorte que le point de rotation est nécessairement plus rapproché du milieu du mur. Quoi qu'il en soit , en admettant qu'on ait déterminé ces deux positions , il serait toujours vrai que dans le cas Où cbique tranuhe résiste isolément a la poussée , le mur entier doit aussi résister ; l'adhérence des tranches entre elles par l'effet des moniers ne pouvant affaiblir la stabilité de ducune d'elles.
Je pense donc que si les murs des réservoirs prennent une courbure, elleTfmCflMbi de la Sexion longitudinale que de la flexibilité transversale qui , comme plus conforme à la réalité , doit être substituée â la rigidité admise dans le calcul de la stabilité de chaque tranche. La courbure peut venir aussi de la compression du terrain sous l'angle extérieur des fondations , laquelle est plus grande dans le milieu du vallon où le terrain est le plus tendre . où le mur est plus élevé , où il est plus chargé.
On objectera que si l'angle d'aval s'enfonçait il devrait y avoir abaissement au point correspondant du parapet ; mais il faut remarquer que le mur tournant a peu prés autour du milieu de sa fondation , l'abaissement du sommet n'est qu'une très-faible partie de son avancement ou de la flèche.
Il n'y a d'ailleurs rien d'extraordinaire a supposer qu'un terrain d'argile feuilletée se comprime et réagisse: nous avons vu des mouvements semblables dans les bajoyers des écluses. Il me parait impossible de concevoir et d'expliquer les mouvements alternatifs
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nur de Grosbois , sans avoir recours à l'élasticité du terrain ou des maçonneries , ou de I deux à [a fois , puisqu'ils ont lieu sous les faibles charges comme sous les plus for- , alors que toutes les forces qu'on peut supposer agissant contre la stabilité ne peul troubler l'équilibre.
«s mouvements qu'on aperçoit aujourd'hui sons les faibles charges de 8 à 9 mètres, semblent s'expliquer par les lézardes. Il est vraisemblable qu'ils n'auraient point eu I avant ces ruptures ; mats aujourd'hui une partie du mur est séparée : et en conséoce ta masse du milieu est plus indépendante des esirémités.
k'apres les Faits que nous venons de rafiporlcr , on doit donner aux murs de réservoirs ( stabilité au moins double de celle d'équilibre. Et en effet, le mur du réservoir de apy {/ïg. fi 18, 619). canal du midi, qui a une stabilité plus grande que % 15, a cepenil obéi à la pression : j'ai reconnu qu'il présente une courbure permatiente dont la lie . mesurée au paraptl d'amont, est de 0'".03 sur une longueur de 100 mètres , el I les conire-foris du milieu sont lézardés verticalement en A. Ce mur est fOndé sur le idur.
L'épaisseur qu'on a donnée au sommet des murs de téservoirs est entre te tiers et le ' irt de la charge.
Les parements ont été dressés d'aplomb , avec fruits ou avec retraites ; celles-ci ont été ieées inlérieuremenl pour que Is pression verticale de l'eau sur elles augmentât la sta-
lu.
|,es contre-forts sont-ils des auxiliaires convenables des murs de réservoirs? On voit D dans les mouvements du mur de Grosbois , que la tour de prise d'eau qui fait l'office contre-fort a garanli une partie de cette digue, maison voit aussi que les contre-forts
I mur de Lampy n'ont point fractionné la fle^nion comme on aurait pu le penser.
P'aiUeurs, pour que l'addition des contre-furts ne soit pas trop dispendieuse , il faut
ninuer l'épaisseur du mur principal , ci; qui est défavorable à l'imperméabilité.
'U semblerait donc que si on adoptait ies contre-forts , on ne devrait les considérer t comme des massifs assurant invariablement la position de quelques points seulement
) la muraille, et dont la garantie serait achelée par un excédant de maçonnerie.
£nfin, pour que la maçonnerie soit parfaitement pleine et inaltérable , il faut mettre l
Ut le soin possible à l'exéculion, éviter les tassements inégani, el par conséquent ne i former les parements de matériaux plus gros que ceux des massifs ; poser tontes le.«
erres à bain de mortier, les mouiller si elles étaient trop sèches; ne couler aucun iot , employer des mortiers éminemment hydrauliques; mais surtout descbaux Iiydraupies dont les hydrates contiennent moins de parties soiubles. De loutes les maçonne- ^ ce sont les digues de réservoirs supportant de grandes pressions qui exigent le
lus de soins.
On a interposé dans les massifs de quelques murs des cloisons imperméables. Au réservoii
fVioreau (fig- 579), unelranche de bélon de 2 métrés d'épaisseur sépare lecorpsdu bar e en deux parties égales. On dit que le mur du milieu du réservoir de Couson (As/592)
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a reçu intérieurement un oorroi de terre glaise d'un mÈlre d'épaisseur.
Quelques précautions que l'on prenne, il est difficile d'obtenir l'imperméabilité dans les premiers temps. Quand on a mis l'eau dans le bassin de Lampy pour la première Fois, on vit des âltratious nombreuses et inquiétantes sur la face d'aval du mur; pour les fermer, on jeta une ceulaîne de métrés cubes de chaux éteinte en amont. L'eau a entraîné la chaux dans les interstices et beaucoup de fïUralions furent arrêtées; mais il en existe encore aujourd'hui. Elles ont lieu principalement sur le tiers inférieur delà hauteur.
Les murs de Grosbois et de Chazilly ont également donné des preuves de la pénétration de l'eau dans les commencements du remplissage. Le premier a montré de nombreuses fillrations en jet d'eau ; le mur de Chazilty, sous 22 métrés de charge , fit Toir seulement beaucoup de suintements. Leur niïeau supérieur suivait celui du remplissage pendant qu'il s'élevait et se tenait a 5 métrés au-dessous. L'eau du suintement blanchissait et contenait sans doute de la chaux ; cette triinssudation a toujours été en diminuant.
Des suintements se sont lait aussi remarquer au mur du réservoir de Vioreau et laissaient déposer un sédiment; ils ont disparu avec le temps.
J'expliquerai ainsi l'étanchement naturel de ces murs. Outre l'etfet résultant du carbonate de chaux formé dans les massifs eux-mêmes par le passage de l'eau souvent chaînée d'acide carbonique, on conçoit que la désagrégation des mortiers de l'amont du mur permet aux particules de sable ou de pouzzolane abandonnées par la chaui, d'être entraînées avec l'eau qui filtre à travers les massifs. Ces particules ne peuvent passer par tous les interstices, s'y arrêtent et finissent par les obstruer complètement, de sorte que la partie d'aval des maçonneries serait étanchée aux dépens des mortiers de la partie d'amont.
Je dirai ici deux mots d'un mur de réservoir remarquable , existant en Espagne dans la province d'AIicante. D'après les renseignements que je me suis procurés, ce mur (/?(/. 878), élevé entre deux montagnes très-rapprochées, aurait iT^.TO de hauteur maximum ; au sommet l'épaisseur serait de 'il^fiO et la longueur de 83 mètres. L'aqueduc de prise d'eau est percé dans le rocher d'une des montagnes. Une vanne placée en amont s'ouvre à volonté pour donner l'eau. Cette construction date de 1694; elle e«t située à environ 6 lieues d'Alicante , et sert à l'irrigation des vignes de son territoire. L'eau retenue en hiver peut arroser t 600 hectares.
En comparant les deux systèmes que nous venons d'examiner , les barrages , tout en terre ou tout en maçonnerie , nous sommes conduit aux réflexions suivantes :
i° Considérées sous le rapport de ta stabilité, les fondations des murs exigent des terrains d'une grande résistance, tandis que les digues ayant un empâtement considérable . peuvent être assises sur presque tous les terrains ;
S* Considérés sous le rapport de l'imperméabilité, tes murs n'en ont pas plus que les digues en terre relativement aux massifs eux-mêmes; mais euégaid à leur soudure avec le terrain naturel dans le fond et sur les câtês du vallon , la grande é| parait devoir rendre le passage de l'eaa beaucoup plus difficile ;
fr
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1 5' Considérés sous le rapport des accidents que produisent les Tagues et l'abaisse-
iDt subit de l'eau, quand on vide les réservoirs, les murs ont incontestablement le grand avantage de n'éprouver aucun mouvement ;
4" Enfin , considérés sous le rapport des dégradations qu'amène le temps, les digues en terre n'exigent aucune réparation dans leur intérieur, dont la plénitude est entretenue par l'effet continuel du tassement des parties, tandis que dans les barra(;es maçonnés il se forme des chambres qui ne peuvent être bouchées que par injection, réparation difficile, coûteuse, incertaine, et dont les mortiers trop mous ne dureraient pas longtemps.
Quant aux systèmes mixtes, comme ceux employés à SaiatFéréol et k Couson , ils participent désavantages et inconvénients que nous venons de reconnaître, et paraissent plus dispendieux.
Il résulte de ces considérations que, lorsqu'il 'n'y a aucune crainte à concevoirsur la résistance et l'imperméabililé du terrain sous le barrage, les murs paraissent être la meilleure construction.
Biais, que si le Fond inspire quelques doutes sur l'incompressibilité et les Sltrations, il serait plus prudent d'em|iIoyer les digues.
Pour tirer l'eau des réservoirs, on emploie les aqueducs, les vannes, les robinets, les tuyaux de conduite.
L'aqueduc qui sert à tirer l'eau d'un réservoir, et qui traverse une digue en terre, doit être fondé solitlcment. Afin qu'il ne s'établisse pas de filtrations à la surface extérieure de la maçonnerie, on l'enloure en bas, en baut et sur les câtés, d'espèces de contreforts de 0",S0 à O^.DO de saillie, opposant une entrave au mouvement de l'eau qui s'insinuerait entre la terre et la maçonnerie (/î(/.îi98, 598); on les placeàBou 9 mètres de distance. L'aqueduc doil[étre le plus petit possible; mais il faut qu'on puissey pénétrer facilement pour le visiter, 0'~,80de largeur et l^.^îOde hauteur sous clef suffisent.
Sous la crête intérieure de la digue, l'aiiuedue est fermé par un massif qui ne laisse pour passage à l'eau qu'une ouverture restangulairede0'',4oa 0",lîO decûlé. C'est contre les bords de cet orifice que glisse une vanne {fiq. 601, 60S),dont la queue passe dans un puits maçonné élevé jusqu'au sommet de la digue, et d'oil l'on manœuvre la vanne avec un levier ou, ce qui est préférable, au moyen d'une vis terminant la queueet mue par un écrou fixe, ainsi que je l'ai établi à la digue de Torcy, canal du Ceotre(/?<^.603. 604,605).
A l'une des digues en terre de Marsden, canal d'Huddersfield, au lieu d'une vanne on a adopté un tuyau avec robinet {fig. 583).
Les procédés à employer pour tirer l'eau desréservolrs d'une grande profondeur présentent quelques difficultés.
Le moyen mis en usage au réservoir de Saint-Féréol consiste : !■ En deux vannes supérieures qui enlèvent d'abord une tranche de 6°',50 d'eau ;
Aqueduc diDi 1 ■ei digQH en
\anD<-<ldLir«'
2° En trois tuyaux scellés dans le mur du milieu {fig. 587); ils sont garnis d'une grille en amont, el terminés en aval par trois gros robinets de 0*,20 de diamètre qui serveotà l'écoulement de 24".85 de hauteur d'eau [fig. 589,590, 591}; ils sont insuffisants malgré leurs fortes dimensions jiour débiter l'eau dont on a besoin en été, quand le réservoir est à moilié vide.
On dit qu'ils fournissent ensemble 100 000 mètres cubes en vingt-quatre heures, te réservoir étant plein; une jauge approiimatise que j'ai faite m'a donné 64 000 mètres cubes sous une charge de 24 mètres.
Au réservoir de Couson une vanne sert à l'écoulement de la moitié supérieure du bassin, et deux robinets \fig. B92,59») à celui de la moitié inférieure.
Par suite de la grande pression de l'eau en tout sens ces robinets, surtout quand ils sont ouverts, ont une tendance à se soulever à laquelle on s'oppose par des vis dépression a. Il en est de même aux robinets de Saiut-Féréol.
Ce qui paraît préférable pour vider ces grands réservoirs est ce qui a été pratiqué au bassin de Lampy ; trois vannes de décharge d [fig. 619) ont été placées à trois hauteurs différentes , l'eau qui en sort n'a jamais qu'une vitesse modérée. Les aqueducs qui cor respondent aux vannes versent l'eau dans trois rigoles tracées en écharpe sur les flancs du coteau , et qui rejoignent la rigole principale allant au canal.
Ce système a été imité aux réservoirs de Grosbois et de Chazilly [fig. S73, B74, 575] ; mais les aqueducs des vannes a&cdqui, à quatre étages égaux, font écouler quali-e tranches de ces bassins , convergent au centre d'un grand puits pratiqué dans le massifdes barrages. Cette disposition a été prise pour éviter les rigoles du coteau , lesquelles syant beaucoup de pente , et où l'eau arrive déjà avec une grande vitesse , donnent lieu à d« fortes dégradations du terrain.
Dans quelques digues en terre du canal d'Huddersfield , dans celle du réservoir àt Rotlen Park , canal de Birmingham, il n'y a point d'aqueduc, il y a seulement un luyau de prise d'eau prolongé jusqu'à a ou 3 mètres au delà du pied du talus extérieur^ doee cAté se trouve dans le tuyau une vanne [fig. S84, B8!i, &12, 613. 614) manoeuvrée par.9>> cric ou une vis qui passe dans un stuffing-box m.
Une construction accessoire mais indispensable d'un réservoir, c'est un déversoir asseï large pour dégorger le irop plein de la retenue. On le place ordinairemenl à l'une dw extrémités de la digue , on l'enfonce dans le coteau afin de trouver un terrain plus résistant pour, les fondations , et d'avoir une chute moins Forte en s'éloignant du thalweg.
Un aqueduc de fond n'est pas moins utile pour vider entièrement le réservoir, le curer, et pouvoir faire les réparations du pied des murs ou de la digue; si les dimensions pouvaient permettre le débit des orages sous une faible pression , cela donnerait les plui grandes facilités pendant la construction du barrage auquel il ne serait plus nécessaire de conserver une brèche pour cet usage.
Enfin, pour éviter les ensablements et un trop plein dangereux que ne pourrait débiter le déversoir, il est utile de pouvoir à volonté donner un passage en dehors du réservoir aux ruisseaux qui l'alimentent, afin de ne pas les recevoir dans les orages extraordinaires ou les fontes de neiges, ainsi qu'on l'a fait aux réservoirs deSaint-Féréol etdeCousoo.
AQUEDUCS SOUS LB CANAL
Un canal qui suit la direction principale d'une vallée , en traverse les affluents. Ces Traverse conrs d*ean étant interceptés par le relief des berges , il y a deux partis à prendre à ^^deau"*^' leur égard : on peut les recevoir dans le canal, on peut leur donner un libre cours sous la cuvette.
Autrefois, soit qu'on ait voulu profiter de ces ruisseaux pour ralimentation, soit qu'on «t reculé devant la dépense des aqueducs qui les auraient conduits sous le canal , on les y introduisait tous. Ainsi, il n'y avait point d*aqueducs au canal de Briare ni au canal du Midi. Les ruisseaux que recevait ce dernier étant presque tous torrentiels, Teurent bientôt ensablé après son ouverture. Vauban, chargé d'y remédier, indiqua l'exécution d'une grande partie des aqueducs actuels; depuis, le nombre en a été augmenté, et cependant il est encore insuffisant.
Toutefois , avant d'être introduits dans le canal du Midi par des déversoirs de superficie , les ruisseaux sont clarifiés en passant dans de petits bassins appelés cales dont le fond , en contre-bas de celui du ruisseau, permet le dépôt des matières qu'ils charrient. Ce moyen , suffisant en temps ordinaire, cesse de l'être dans les crues un peu fortes , et les sables après avoir comblé la cale pénètrent dans le canal.
Ainsi donc, bien qu'il puisse être convenable de recevoir les ruisseaux lorsqu'ils sont clairs, on doit toujours se réserver le moyen de les faire passer sous le canal lorsqu'ils sont troubles.
Od a d*aîBeurs à redouter un autre danger que l'ensablement quand on rcfoit des ruisseaux torrentiels dans un canal , c'est la difficulté et quelquefois l'impossibilité d'en
faire sortir les crues sabites assez promptement pour les empêcher de rompre les iigata,
de déverser par dessus les berges , d'y ouvrir des brèches et de dévaster les propriété
Toisiues.
Si le oaoal doit traverser un très-petit ruisseau, s'il ne s'agit que d'un filet d'eau, on le conduit par le cootre-lîissé jusqu'à l'aqueduc le plus voisin; on peut aussi s'en d'ébarrasser par une simple buse en bois , ou mieux par un luyau de fonte ; car si récoulement n'est pas continuel le bois se pourrit, les terres extérieures à la buse l'écrasent et l'engorgent. Pour prévenir l'obstruction des tuyaui de fonte, on place l'ouverture d'amont au-dessus du fond d'un puisard qui reçoit les troubles, et que l'on cure de temps à autre. Il serait bon aussi que de chaque côté du tuyau un prit y introduire une sonde dépassant la moitié lie sa longueur, on est sur alors de dégorger le tuyau. On peut aussi . comme au canal Saint-Martin , faire passer le luyau en dedans de la cuvette , ou pour mieux dire , baisser le fond du canal au-dessous du tuyau dont le dessus arrase le fond du bief, alors la réparation est facile, et on peut assembler le tuyau à l'ordinain, comme les conduites d'eau ; mais la pariie sous les berges ne peut être démontée.
Lorsque les cours d'eau sont inférieurs au lit du canal, on les fait passer sous la cuvotté par des aqueducs. Quand ceux-ci ont peu d'ouverture , ils régnent sur toute la largeur comprise entre les pieds de» talus extérieurs. Les berges se profilent, comme à l'ordinaire , par dessus la voiïle dont l'extrados est tangente au Fond du canal {fig. 666, 667).
Lorsque les aqueducs ont 3 ou 4 métrés d'ouverture, on termine la voûte à l'aplomb de l'aréle extérieure du chemin de halage par deux murs de soulénemenl qui forment les têtes de l'aqueduc, et même quelquefois par économie on rétrécit ta voie d'eau {fig. US).
Lorsque les cours d'eau exigent un plus grand débouché, el qu'il n'y a pas asgeildè hauteur pour une seule voûle de 6 à 7 méires d'ouverture, on forme l'aqueduc de plusieurs petites arches. Cependant si le ruisseau entraîne des arbres dans les crues, il est indispensable, pour leur donner passage, d'adopter une arche surbaissée d'une grande ouverture.
Les dimensions des aqueducs doivent être proportionnées au produit des ruisseaux : mais quel que soit le peu d'importance des cours d'eau, il faut toujours qu'on puisse pénétrer sous la Toùte pour la visiter intérieurement, et même la réparer; c'est-à-dire qu'dle doit avoir au moins O-, 60 de largeur sur 1-, 40 sous clef.
Les aqueducs se trouvent naturellement placés dans les thalwegs où coulent les ruisseaux. Mai^ le fond des vallons est ordinairement un mauvais terrain d'alluvion, lors dooc que les fondations seraient mal assises, on peut essayer de placer l'aqueduc sur le flanc du coteau où l'on trouve souvent à même hauteur un terrain solide ou au moins plus résistant; dans ce cas, on fait des fossés d'écoulement du fond de la vallée jusqu'à m point, s Dans beaucoup de canaux, on a placé des aqueducs dans le massif des murs de chnte des écluses l/ig. 628). Cette position a élé choisie pour économiser des maçonneries ; die ade grands inconvénients, surtout quand il y a des siphons, à cause des filtrations qui s'établissent entre le sas etl'aquediic ; on peut difficilement les reconnaître q
aesniiraiions qui naître quand elles
Ml lieu dans la partie iio;ée par l'eau du bief d'aval ou du ruisseau. Il est plus prudent d'éloigner les aqueducs des écluses.
Quand un ruisseau est à peu près an niveau de l'eau du canat qu'il doit traverser, on le dérivejusqu'à la première écluse en amont, et l'élévation du bief supérieur permette passage ; si cela n'est pas possible, on fait au contraire descendre le ruisseau jusqu'à ce que la pente ualurelle de la vallée qui suit le canat abaisse assez le ruisseau pour qu'il pisse sous la cuvelle ; et enfin , si ce dernier parti est encore impossible , on traverse le anal par un aqueduc en siphon [fig. 636, 664).
Ces ouvrages , dont le nom indique la forme , ont plusieurs inconvénient : 1" On ne peut les visiter qu'en détournant ou en retenant momentanément le ruisseau et en épuiunt l'eau qui reste duns la partie basse; 2° Lorsque le ruisseau charrie des sables ou grafkrs, ils engorgent quelquefois l'aqueduc dont ils ne peuvent être chassés por la faible tîtesse ascensionnelle de l'eau à la bouche d'aval ; 3" Enfin, dans les cbdmages , ou dans les orages qui donnent subitement une grande quantité d'eau , l'eau de l'aqueduc tend à Mulever ta voûte, et peut faire irruption dans le canal en la crevant.
Le dépôt des graviers est un si grand inconvénient des aqueducs en siphon qu'il faut iriler cette forme lorsque le ruisseau tarit, ou lorsqu'il est torrentiel ; dans ces deui cas r>queduc s'engorge facilement. En effet, après chaque orage ou chaque crue, la vitesse de l'eau se ralentit et un dépdt se forme. Si le ruisseau tarit, l'alterrissement se dessèche, m durcit, et ne peut élre enlevé par la crue suivante. Après un second orage, même dé- ^t, même endurcissement, et ainsi de suite. Il arrive donc une époque où l'engorgement tel , que la pression n'étant plus suflisanle pour te débouché , l'eau d'une forte Crue Relève en amont, déverse par-dessus la berge du canal, y entre en faisant une brèche, le i«HDble et l'ensable quelquefois. Si la berge d'aval n'est pas surmontée, il n'y a qu'un jliemi mal: la crue venant à baisser l'eau introduite dans le canal sort par la même brèche (A elle était entrée, t'agrandit encore, et souvent le canal se vide entièrement. Si la crue iève les eaux au-dessus de la berge d'aval , elles déversent sur celte berge , y ouvrent me seconde brèche et vont dévaster les propriétés riveraines. Après la crue, on trouve e bief sans eau. et souvent rempli de dépôts. Tels sont les accidenis auxquels exposent es aqueducs en siphon, et dont j'ai vu les effets désastreux au canal du Centre et au anal du Hidi.
Quant à l'action de l'eau qui dans les aqueducs en siphon . soulève leur maçonnerie, on z cherché à y remédier en construisant sur la vodte un arc renversé qui s'appuie sur des pieds-droits établis dans les berges rapprochées suffisamment. Ce moyen est employé au canal du centre.
On peut aussi augmenter le poids de la voûte en la faisant en pierre de taille. Mais , le généralement les voussoirs ne sont posés qu'en coulant les joints, et que des joints inlés sont bientôt dégarnis dans des aqueducs en siphon, ri n'est pas prudent de s'y
Ainsi, on a vu au canal latéral à l'Oise ijig. 642, 648 ). après une grande pluie, les clef^ I les deux contre-clefs d'un aqueduc de 4 mètres d'ouverture soulevées et traosportéci
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dans le canal, par l'eifel d'une différence de niveau d'un mètre enviroDj l'épaisseur de la voûte surbaissée aux deus cinquièmes était de 0- ,50 y compris une cbape de O'jlO ; celle-ci a été enlevéeen larges plaques ; et ce qui donne une idée deradhërence des mortiers , c'est que la brèche avait environ un mètre de l;irgiieur sur S mètres de longueur parallèle à celle de la voûte sans que les voussoirs adjacents aux contre-clefs se soient détachés ; il est vraisemblable qu'une voûte en petits matériaux eût résisté.
On remédie au soulèvement en remplaçant les maçonneries par des tuyaux de fbnte. Au canal latéral à la Loireetdu Nivernais, on a employé un ou plusieurs Uiyaiude fOntc d'un mèlre de diamètre intérieur et de O'°,016 d'épaisseur {fig. 646, 646). Placés les uns à cOté des autres, ils donnent le débouché. Ils sont formés de parties del^^iOS de longueur, s'emboltant et se recouvrant deO'°,10. Elles sont mastiquées avec du ciment de Pouilly. Ledessus des tuyaux est à 0'",l6du fond du canal ; leur longueur totale n'est que de 7 à 9 mètres, parce qu'au-dessus d'eux la voie d'eau est réduite au passage d'un bateau, et formée de deux murs d'un à 2 mètresd'épaisseur (/îj7. 643,64*). Nous n'indiquons pas l'ajustage de ces tuyaux comme le meilleur, la saillie intérieure est défectueuse, un assemblage comme celui de la/ïg. 613 est préférable.
C'est aussi le parti qu'on a pris au canal d'Arles à Bouc, pour faire passer sous le buse d'amont de l'écluse d'Arles une dérivation du canal Crapoune, dont les eaux sont ordinairement à S^.SO au-dessus de celle du canaUfig. 623, 6Xt,63i3}. La communication a lieu par deux cylindres de foule placés verticalement l'un à cûté de l'autre daus l'épaisseur des bajoyers, se retournant à angle droit pour traverser le radier dans l'épaisseur du buse, et se relever dans l'autre bajoyer comme dans le premier. Ces tuyaux, de O-'.W {fig. 63C) d'épaisseur, sont assemblés à collet et boulons ; on a placé eitérieurement dans le joint du carton goudronné, et intérieurement lemastic ordinaire de limaille, soufre, cl bydrochlorate d'ammoniaque. L'eau descend et remonte verticalement de 6 mètres; l'eau du canal Craponne étant quelquefois vaseuse, elayant différentes vitesses, il y a peut-être un peu de dépôt dans le fond des siphons à la fin de chaque crue ; mais it parait que 11 vitesse des crues suivantes suffit pour les enlever^ car depuis 1833 jusqu'àl838,cesiiphons n'ont point eu besoin d'être curés. Les graviers pourront s'y accumuler ; quant aux parties plus grosses, un grillage placé à la bouche d'amont leur en iuterdit l'entrée.
En général, ces aqueducs en fonte sont plus chers que ceux en maçonnerie; mais ili offrent plus de garanties, et n'exigent pas des fOuiUes aussi protondes, d'où il peut résulter moins d'épuisement.
CHAPITRE XXVIII
DBS POTtTS AQCBDDCS.
Lorsque le canal rencontre des rivières dont le niveau est bien au dessous de celui du canal, on les franchit par des ponts sur lesquels on établit une cuvette en maçonnerie. Ces ouvrages étant fort dispendieux, l'économie eng.'igi! h réduire la voie d'eau à un seul passage ordinairement plus large que les écluses de 0^,40 à O-.BO.
La construction des piles et culées des ponts-aqueducs étant entièrement semblable à celle des ponts ordinaires, nous n'en parlerons pas. fflous ferons seulement remarquer ' (fue pour une même ouverture d'arches et une rafime hauteur de piles les fondations WBt plus chargées , parce que les voûtes sont plus épaisses et la voie d'eau plus pesante qa'une chaussée ; ainsi , toutes choses égales d'ailleurs , il faut un terrain , des pilotis , des bëtonnages, des enrochements plus rcsislanls. D'ailleurs les mouvements de la ToOte sont plus dangereux, les disjonctions dans la cuvette du canal auraient des conséquences plus funestes pour la conservation de la voUle que pour un pont ordinaire.
ffous ne nous occuperons que de la voùle qui supporte la cnvellc et les banquettes de halage.
Quelle est la moindre épaisseur que l'on doive donner à la clef d'un pont-canal? Cette i épaisseur varie pour les 5randes arches de S à 16 mètres d'ouverture depuis ©"".SO jus- Ha'k I",W, et pour les aqueducs au-dessous de 5 mélres, c'est-à-dire de 3 et 4 mètres, on 8 diminué celte épaisseur jusqu'à 0'",B0, même pour des arcs assez surbaissés ; on pourrait donc adopter une règle empirique qui consisteraità donner O^^SS d'épaisseur i la clef à un aqueduc de 3 mètres d'ouverture, et augmenter de 6 centimètres pour chaque mètre de plus. Ces chiffres se rapportent à une profondeur d'eau de i-,6S.
ilou*i;meiit(
■ I^ largeur des banquettes ne pouvant guère être moindre d'un métré pour le balage à bras, si ou y ajoute O'°,20 à O'",40 d'épaisseur de balustrade ou de babut,ODaara l^jSO pour largeur des parties latérales de la cu?ette, ce qui est plus que suffisant pour arrêter les filtrations sous une charge de i'°,65- La plupart des ponts-csDaiis ont des banquettes plus larges ; ainsi ceux de Dijon [fig. 66S, 633), de la Bebre {fig. 637, 638}» canal latéral à la Loire, ont des banquettes de 1", 75 et 1'°,90; mais on a sans doute voulu y continuer le halage par cheval.
Il paraîtrait que dans ce genre de voûte il faudrait n'employer que des matértani de médiocre grosseur; il semble important de ne pas couler les joints, et par conséquent il vaudrait mieux employer la brique ou le moellon posé à bain de mortier, à moins qu'on ne considère la pierre de taille, comme formant une voùle séparée recouverte 4'(ifie maçonnerie imperméable formant la cuvelte du canal; c'est peut-être le mode deMmtruction préférable pour les grandes arches.
Il est indispensable de poser sur l'extrados une chape de O^ilOà t}°',20, recouvcrteiD fur et à mesure qu'on la Fait, jusqu'à ce que l'on melle l'eau dans le canal.
Il est évident que pour toute la paroi de la cuvette sur 0-,S0 à 0",60 d'épaisseur, aiiri que pour la voâte, on doitemployer des mortiers hydrauliques, et surtout par les cbain. Il ne l'est pas moins que, pour les grandes arches principalement, il ne faudra commencer les maçonneries de la cuvette qu'après décintrement et tassement des voûtes, aia d'éviter toute lézarde où l'eau pourrait s'insinuer.
On garantit les cuvettes du frottement des bateaux par des lisses en cbarpente r^i^" 654], supportées par des montants b. Le tout est retenu contre les parois latérales pir des boulons goujonnés n dont les écroux sont noyés dans le bois.
Le point important des ponts-aqueducs en maçonnerie est l'imperméabilité de la otnetle, non pas sous le rapport de l'eau perdue, mais eu égard à la conservation générale^b construction, et principalement de la voOtc que le passage de l'eau dégrade conttoueDiment.
L'imperméabilité ne dépend pas seulement de l'épaisseur des maçonneries ; ainsi 1^ pont-aqueduc de la Cesse, canal du Hidi [fig.QAV], oâ il y aunearcbe de 19 mitres fotvertiire qui a f^jSS d'épaisseur à la clef, perdait beaucoup avant qu'on eût fermé les fit' trations par injection.
J'ai vu le grand pont-canal de Lancastre {fig. 650^ €51] de cinq arches de >M) mèlre) d'ouverture, laisser échapper l'eau, malgré une épaisseur de3'°,60à la clef et un enduit en ciment Parker dans la cuvette qui ne contenait que 1°>.50 d'eau.
L'imperméabilité ne dépend pas seulement de la plénitude de la maçonnerie et de l'ncellence des matériaux ; ainsi on a remarqué des suintements assez forts au ponl-aqiKduc de la Bèbre, où la cuvette est formée de chapes et de béton superposés. Tai remarqué plusieurs tiltrations au pont-aqueduc de Hall , canal de Charleroy {fig. 663, 663). dont la voûte est en briques, et le fond de la cuvette en grandes dalles de pierres dan».
Je n'ai encore vu aucun pont-canal qui lût absolument étanvlu sous les voûtes quelques indices du passage de l'eau.
e On (roure budonil
L'imperméabilité parait d'autant plus difficile à obtenir qu'on a observé une légère dîs- [ODction dans les voûtes des ponts par les changements de température. La partie de ' naçonnerie à l'aplomb des piles pouiant £tre considérée comme fixe, on voit que celle qni forme le corps de la voûte, plus exposée au froid, peut, dans les fortes gelées, subir e contraction et un abaisfiemenl qui la force à quitter la première, h peu près suivant le prolongement du parement des p'i\es{fig. 6i7). Il se forme là deux lézardes plus ou moins ouvertes en haut et toujours fermées à l'intrados sur lequel porte toute la masse disjointe. En été ces effets disparaissent, les tissures se referment par h dilatation des inacoDRcries qui se retrouvent à peu près à la tempéiatureetdans l'état de leur première eoDstruclion.
Ainsi, des disjonctions .-luraienl lieu dans les cuvettes maçonnées, et il serait imposst- Irte de les rendre parfaitement étanches. car aucune puissance ne pourrait arrêter les mouvements dus à la dilatation et à la contraction dont il s'agit.
D'après ces faits, quelques ingénieurs ont pensé qu'une enveloppe imperméable et Rext- Ue , obéissant aux mouvements des voûtes sans se disjoindre elle-même . était nécessaire pour assurer l'étancbement, et l'on a proposé et employé une couche iotérieure de bitome.
L'application de cet enduit sur les mortiers des joints exige qu'ils soient parfaitement lecs ; autrement la pose se faisant a chaud , une petite couche de vapeur d'eau se déveli^pe. empêche le contnct, le bitume n'adhère pas, et quand on met l'eau dans la cuvette se détache en parcelles qui viennent flotler à la surface. D'un autre côté, si l'on chauffe a joints pour sécher le mortier, les parties se désunissent. Pour diminuer ces chances 'accidents, on a formé les cuvcltes des ponts-aqueducs du Guétin et de Digoin, de itlies en pierre poreuse an a ifig. 684, 655, fi56, 657), ce qui réduit beaucoup la surface joiats; néanmoins la couche de bitume m m, de O'^Ot d'épaisseur est encore diffi. aie à poser, et ne prévient pas de légères fîltrations.
On a quelquefois obtenu du succès des jets de chaux vive en poudre formant un lait (pais qu'on agite dans la cuvette; In chaux finit parse Ingerdans les interstices, et les ferme d'autant mieuxqu'elle augmente de volume en achevant de s'y éteindre. Cepro- .ïéiîé a même réussi sur des voûtes en pierre de taille dont les Joints avaient été eoulés, et avant la pose de la chape.
L'eau des grands ponts-canaux étant plus exposée au froid, surtout quand ils sont
levé», et la form;ition de la glace pouvant avoir quelques inconvénients pour la maçon-
erie, on a cherché à prévenirla congélation; on a fait nu canal de l'Union, près d'Édim-
wirg. un grand pont-canal fort élevé {fig. 634, 628} où, sous le fond de la cuvette, et à
■eu près sous la moitié de ta largeur, on a ménagé un videqui règne dans toute la longueur
lu pont-canal; ce conduit communique à une cheminée verticale traversant le terre-plein
■d remblai qui précède l'aqueduc, et au bas de laquelle est un foyer. Celte disposition a
Ëserré l'eau de la gelée dans le grand froid de 18S9-1830, bien qu'on n'ait pas allumé
feu dans le foyer. Il est vraisemblable qu'il s'est établi dans le conduit un courant
'air à la température du massif du remblai, lequel courant était déterminé par l'ascen-
Poati aqurdiarpïDte.
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ai6 COURS DE CONSTRUCTION.
siOR (le l'air de la oheminée moios froid et pins léger que l'air atmosphérique.
Oa emploie aassi dans ta constructioD des ponts-aqueducs le bois, la fonte et la tAle.
Aux £tats-Unîs où le bois est a bas prix, oo a fait souvent des ponts-canaux eu boii; c'étaient de grandes auges en madriers fixés sur des bâtis de charpente etcalfalésintérieurement. Ce genre de construction, qui demandait de fréquentes réparations, a été abandonné lorsque les propriétaires des canaux sont devenus plus riches, et on loti substitué la rayonnerie.
En Angleterre, on a fait des ponts-aqueducs entièrement en fonte; d'autres avecpilei en pierre et cuvettes en fontes d'autres où les voussoirs sont en fonte ainsi que la cuvette. Le système des piles et des voussoirs ne différant point de celui des ponts ordinaires en fonte, nous n'en parlerons pas ; nous dir&ns un mot de la voie d'eau.
Elle se compose de plaques de fer fondu de O"',©^ d'épaisseur , ou de fer battu on laminé, de O-.Ol ; les bords sont retournés d'équerre comme les collets des tuyaux de conduiteets'assemblentde même avec beaucoup de petits boulons a écroux; oniaterpose dans lesjoinls des fourrures de bois sec ou de cuir graissé; cescuvettes sont trés-étancbes.
La banquette de halage est placée en dehors ou en encorbellement sur la cuTCtte; cette dernière disposition élargit la voie d'eau et diminue la résistance du halage.
Les figures 640 et 641 donnent les détails de la cuvette en foute du pont-aqueduc it Cisilty (canal d'BUesmer), que j'ai pris sur les lieux; les arches sur la rive droite de la Dée laissaient à peine échapper une goutte d'eau de cinq en cinq minutes.
> Les remblais adjacents aux ponts-canaux sont souvent d'une grande hauteur. Quelque bien damés qu'ils soient, ils n'adhèrent pas aux parties verticales des culées, et par suite du tassement, il se forme entre la terre et la maçonnerie un passage pour l'eau ; aussi plusieurs ponts-aqueducs ont montré d'abondantes lîUrattons aux culées, quand ils ont rcfu l'eau pour la première fois, et j'en ai vu bon nombre chez lesquels ce défaut originairt existait encore. La tète du remblai étant enveloppée par les murs prolongés des culées, cl les remblais enveloppant à leur tour la base des culées, c'est quelquefois dans le œaïsirméme de celui-ci qu'ont lieu des filtratioas continues. Ou prévient ce défaut eu formant le remblai conire la culée, sur 0"',!>0 à 0",60 d'épaisseur d'un mortier maigrr ( 1 chaux, 7 sable ) bien battu contre les maçonneries. Il adhère à la culée, et se lie auu' aux corrois de glaise qu'on ajoute pour fortifier et assurer l'imperméabilité.
D'après ce qui précède, on peutadmetire trois genres de constructions pour les pontscanaux : 1° voûtes et cuvettes maçonnées; 2°voùlecn maçonnerie et cuvettes en fOnte; 1* arche et cuvette en fonte.
Les voûtes et cuvettes toutes en maçonnerie sont généralement plus économtqMt . mais exigent des soins extrêmes et des chapes intérieures en matières flexibles pour enpécher l'eau de pénétrer dans les fissures, résultant des contractions dues attx pinds froids. Pour un niveau donné du fond du canal, elles obstruent davantage le de la rtviére puisqu'elles demandent des épaisseurs assez considérables à la clef.
En construisant seulement la cuvette en plaques de fonte, on remédie sux
«■usées par le froid, on t^fite les liltnitioos, ou si elles ont lieu, elles n'attaquent point I
laTOùtequi peut lotijours être abritée par une toiture quelconque. On diminue l'épaisseur I
à la clef, et i>ar conséquent on augmente le débouché ; un grand avantage d'une cuvette I
en fonleest de diminuer la largeur du pont-canal de toule l'épaisseur d'une paroi verti- I
cale maçonnée et même davantage si, se bornant au halage à brus, on place une partie I
de la largeur de la banquette en encorbellement extérieur, diminution d'où résulte une 1
réduction notable des dépenses dans les fondations et les maçonneries.
Eulîn, si on adopte l'arche et la cuvette en fonte, on annule le plus grand inconvénient
is filtrations, puisque l'arche en fonte, qu'elles mouillent est presque inaltérable et n'en ^çoit qu'une faible partie ; on obtient un grand débouché, l'épaisseur à la clef étant i
tr«s-petite et les tympans a claire voie ; enfin on dîminueaussi la largeur du pont-canal |
et de ses fondations. Le seul désavantage de ce système est la grande dépense d'établisse- I
ntent. Ajoutons cependant que si la rivière est navigable, une arche en fbnte n'étant pas 1
aussi massive qu'en maçonnerie, résiste moins au choc des bateaux chargés qui seraient entraînés dans les crues-
Lorsque les cours d'eaux à traverser sont considérables et presque de niveau au canal, Atiir» moyEm oa introduit celui-ci dans la rivière; c'est-à-dire qu'on place une écluse à l'extrémité du \n r<viè"r canal joignant la rivière, et qui sert a y descendre ou à y monter, puis une autre écluse au commencement de l'autre branche du canal pour y rentrer. 11 faut ordinairement un i
barrage dans la rivière en aval du canal pour soustraire les bateaux au courant et augmenter le mouillage. '
Lorsque la rivière a un fond mobile et de fortes crues, le problème est très-dilGciIe,et il D'à pas encore été résolu complètement. On a surtout beaucoup de peine aenlretenirla
Eofondeur sur tous les points de la traversée. La fig. 709 représente les dispositions prises au canal du Midi pour traverser l'Orb ; le Travïnte alweg est maintenu sur la rive droite vis-à-vis l'embouchure d'amont du canal par l'épi a h ; puis au moyen d'un autre épi c d. et du remou qui se fait en amont de son pied, le {
thalweg est reporté sur l'autre rive où il est maintenu par une digue longiludinale rf r , Hrinsqu'à l'entrée du canal, rive gauche l.fig. 721) ; tons ces ouvrages sont submersibles. J
^VL«s eaui d'étiage de la rivière sont d'ailleurs gonflées par un barrage à poutrellesen 1
^ftat de l'embouchure de la rive gauche; on l'abat dans les grandes crues, et en même 1
temps on ferme l'embouchure d'aval par des poutrelles. 1
Lorsqu'un bateau descendant lu canal veut traverser la riviCre, il sort de l'embouchure C, se porte dans le courant en s'appuyant sur l'épi en charpente c e( , et gagne le revêtement en charpente m n de la rive gauche le long duquel il descend jusqu'il l'embouchnre (pg- 721) où il s'engage en restant toujours tangeni au mur circulaire a b . pour ne pas se laisser dériver. j
S'il s'agit d'un bateau montant , il sort par l'embouchure (fig- 7ÎÎ) , il se fuit baler le J
iaoe du quai de manière à arriver entre n et m (/îj. 709) ; alors, au moyen de cordages I
t de cabestans placés en A, et toujours appuyés contre l'épi c rf . il jragne l'embouchure 1
I eaoal sur la rive droite. 1
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Dans les eaux fortes j'ai trouvé ta vitesse, vis-à-vis l'embouchure d'amont ^ d'enviroo S mètres, mais elle augmente avec les crues, et dans ce deioier cas les bateliers n'osant lancer leur bateau dans ce courant^ la navigation est interrompue- Après chaque graDde crue l'embouchure [fig. 721} est fortemcot ensablée. On se débarrasse des alluvion^ par des chasses opérées dessus ou dessous les poutrelles, et au moyen d'une Irancbe d'eau d'un mètre qu'on a laissée enlrer dans la branche descendante du canal avant de poser toutes les poutrelles.
Si le cours d'eau à traverser est au niveau du canal, et qu'il ne soit pas irès-considérable, mais cependant trop pour le faire passer dans un aqueduc siphon, et s'il est sujet à dus crues de peu du durée, on peut employer le bateau du Libron ou l'écluse carrée du Vidourle, moyens qui ont l'ioconvénieut de suspendre la navigation pendant l'écoulement de la crue.
y La fig- 6S9 est l'élévation de l'écluse carrée du Vidourle vue du canal de la RadeUc, la lig. 688 la coupe verticale dans l'axe du canal. Il faut se représenter une autre construction identique à celle-là laissant entre la première une largeur qu'on a successivement (lortée de 35 à 4S métrés et à 70 mùlres, cl qui est le lit offert au Vidourle.
Le système L-onsi.'tu en deux rideaux de poulrelles a a suspendues au-dessus du lit du canal et destinés à le séparer du torrent dans les crues. Quand celles-ci se manifestent, il faut abattre les poutrelles promplcment. le torrent atteignant sa plus grande hauteur en peu de minutes. Après une crue qui ne dure jamais plus d'un jour, on remonte le» poutrelles.
Des contre-poids }>;) font Équilibre ù la moitié du poids des ponlrellus, empèclieiit qu'elles ne tombent trop brusquement et qu'elles ne se brisent , ce qui arrivait souvent avant qu'on eiit placé les contre-poids.
La poutrelle inférieure s'appuie sur un valet m tournant sur son axe horizontal. Un crochet /-boulonné dans ce valet est retenu par un piton A, dont la tige i est suspendue à une traverse tixe b. Lorsqu'on veut abattre les poutrelles, un éclusier élant sur le pool de service d , donne un coup de masse sur la tige du piton et la dégage du orocbet , le valet tourne son axe et les poutrelles descendent.
Pour remonler un rideau de poutrelles dans sa position habituelle , deux hommes, un de chaque cAlé du canal, manœuvrant simultanément deux puissants treuils a engrenée au moyen desquels, des cordages A, des poulies n et des chaînes 7, ils soulèvent sans effort les poutrelles toutes ensemble. Ilspeuvent d'ailleurs à volonté ne lever dans lecom meneement que les [Kiutrelles supérieures , ce qui donne la facilita de détruire le frottement occasionné par la pression des eaux du Vidourle encore plus hautes que celles du canal quand on commence la manœuvre.
Les treuils sont munis de freins pour suspendre le mouvement.
S'il s'agit de traverser de petits ruisseaux torrentiels entraînant beaucoup de vases et de graviers , et qu'on puisse tenir leur lit élevé . on cherche à les faire passer sur le canal , comme cela a lieu en un point du ^nat de Qivors , et au canal du Nivernais pour une forte fontaine (/>9. 658, 658).
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CHAPITRE XXIX
H)NT8 SUR G Ail AL ; MAISONS iCLUSiiiRBS .
Les ponts sur les canaux doivent avoir la moindre élévation possible, seulement celle qui est nécessaire pour le passage des bateaux chargés des marchandises les pivts encombrantes, telles que le charbon de bois, le foin, la paille , etc. Cette hautear peut être portée à 4 mètres depols le niveau de Teau jusqu*an-dessous de la clef ou des poutres, pour les canaux qui ont 5^,20 de passage aux écluses, et environ 6 métrés si le passage est de 8 mètres ; car le chargement possible est d'autant plus élevé que les bateaux sont plus larges^ et renfoncement plus grand.
Si les ponts ont une voûte et un chemin de halage (fig. 677, 090), il fiant qu'un homme i cheTsl puisse passer sous la naissance sans être trop gêné ; par ce motif, il est plus convenable d'employer Tare surbaissé que le plein cintre, afin de ne pas trop élever les rampes des abords. Sous ce point de vue, les ponts composés d'un simple tablier de charpente posé sur deux tulées en maçonnerie sont préférables; mais ils peuvent être pins dispendieux et exigent plus de réparations.
On fait aussi des ponts suspendus sur les canaux ; ils oflPrent Tavantage de pouvoir fiaeilemenl conserver le profil ordinaire du canal.
On y emploie aussi la fonte ; dans des cas particuliers les Anglais, qui ont ce métal à bon marché , ont feit pour les piétons des passerelles d'une grande hardiesse {fîg. 681 , 685j.
La lai^ur du passage des bateaux sous les ponts doit être plus grande de O^iM on 0^,89 ^e les écluses ; la largeur entre les parapets est de 3",60 è 4 mêtrei pour les chemh» vicinanx, et de 6 à 8 mètres pour les grandes routes.
Pool»
ordinaires sur canal.
Hauteur tous clef.
Auxnaisiancei
Largeur.
• Quand on fait les ponts sur les écluses, ils sont {ilacés sur les ëpaulements d'aval ; par là on épargne la maçonueiie des culées et de leur Fondation, mais on univalente quelquefois la hauteur des rampes lorsque l'écluse a une petite chute; on rend aussi moins facile lamanœuvre des bateaux, ainsi quecelle des portes , dont on est obligé de supprimer les balanciers.
Les ponts ne doivent pas être trop rapprochés des écluses, ils en généraient l'accession. Ils sont naturellement mieux placés en aval , on ordinairement le canal est en déblai. El faut qu'ils soient situés sur lu milieu d'un alignemetiL de 20U à 500 mètres. Les laïus intérieurs du canal aux abords doivent être revêtus de perrés.
Sur plusieurs canaux on a fait des ponts sans chemins de halage; et tant que la vitesse du transport ne sera pas augmentée, il ne parait pas, en effet, qu'une banquette de ha lage sous les ponts soit indispensable. Souvent quand elle existe les hateurs n'y passent point, et TOici pourquoi : des bateaux qui ont 5 métrés de lar,;eur ne passent pas dans une ouverture de 5°',70 k 6 mètres au plus, sans quelques précautions. Celle que prennent toujours les bateliers consiste à relarder beaucoup la vitesse pour que le bateau goil moins endommagé, s'il arrive quelques chocs ou quelques frottements. Or, ta détachant la corde de halage, la vitesse se trouve ralentie convenablement, etonn'apas perdu plus de temps que si les chevaux eussent passé moins vite sur le i>ont. D'ailleurs les bateliers attachent souTeut la corde à rexlrémité d'un pelit mât qu'il faut abattre ; il n'y a donc pas plus de temps perdu pour faire passer tes chevaux sur le pont, détacher et rattacher la corde, qu'en halant moins vile, et les bateliers sont plus maîtres de la manœuvre
Toutefois, les bateaux vides opposant une grande surface au vent, ne peuvent qoelfots conserver assez de vitesseacquige après ie dèbitlage pour franchir le pont, où ils trouvent plus de résistance dans le rétrécissement delà voie d'eau; et en définiiive, ilparall convenable de faire des banquettes de halage sous les ponts, surtout eu égard aui bateaux rapides.
■■ Beaucoup de circonstances se réunissent quelquefois pour empêcher de faire un pOnt élevé, et alors on peut faire un pont mobile; ceux qui sont généralement empoyés sont les ponts tournants ou les ponts-levis. Dans ce dernier cas il ne faut pas oublier , si I» ponts desservent l'agriculture, de donner aux bascules assez de hauteur pour ne pas gêner le passage des chars de foin et de gerbes. En Angleterre, on a évité cette difficulté ea supprimant les pièces horieontales qui joignent les flèches. Celles-ci sont isolées, mais alors il faut deux personnes pour manœuvrer le pont. La bascule doit être du cûté opposé au chemin de halage.
On se contente souvent de fonder les culées des ponts à 0°>,30ou ft°','iO au dessous jn fond de la cuv^ette. Si l'on fait quelques manœuvres qui donnent de la vitesse aux eaui du canal, le rétrécissement entre les culées l'augmente encore, quand le bief est long, cet effet qui dure longtemps déchausse et agouille les culées, et elles peuvent se renvetser l'une sur l'autre s'il y a un tablier de charpente.
Les maisons d'éclusiers doivent être les plus simples qu'il soit possible: uDechaDobK. un four, une cave et un grenier servant de magasin pour bois, cordage et ferrurei 4e
réparations, paraissent suffisants. Elles doivent être placées vis-à-vis le milieu du sas , da côté et dans ralignement de Taréte extérieure du chemin de halage. Il faut, autant que possible, que de rintérieur Téciusier puisse voir le sas et les bateaux qui s'en approchent d'une centaine de métrés.
Une seule maison peut desservir deux ou trois écluses quand celles-ci sont trés-rapprochées. Dans plusieurs circonstances, l'utilité des maisons éclusiéres peut être contestée; en Angleterre il n'y en a point, les bateliers font le service des éclusiers.
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CHAPIllŒ XXX.
IVBOUCHURBS DBS CAIIAUX DANS LES RITIBRBS.
Bmbonchure Le débouché d'un canal dans une rivière navigable par une vallée transversale an lit de dans^luM la rivière mérite une grande attention. L'emplacement de Técluse d'accession* la direo-
rîTière.
tion et les dimensions du chenal sont des questions importantes.
A angle 'aigu En général, on a fait déboucher les canaux dans les fleuves en tournant l'embouchure arec amont. ^^ ^^^^ d'aval, mais il y a des exemples de disposition contraire.
Du canal L'entrée du canal de Briare en Loire {/ig. 724) avait lieu autrefois par l'écluse du fa Loire. Martinet, n"" 1, terminée par un chenal qui s'est allongé successivement {)ar le dépAtdes sables en aval de l'écluse, et dont la direction faisait un angle très-aigu avec le courant. Les atterrissements ayant rendu les abords de l'écluse inaccessibles en étiage,on abandoooa cette embouchure et on la reporta plus en aval à l'écluse de Rivotte, n"* 2, faisant également un angle très>aigu avec le courant. Cette embouchure s'est également ensablée* Alors on a construit l'écluse deBarabant, n** S, plus rapprochée de Briaire etdont la direction est peu inclinée au courant. Cette embouchure est difficile dans les grandes eaur et alors celle de Rivotte lui est préférable; ces deux entrées du canal se suppléent selon P force du courant. Enfin, depuis, on a ouvert un chenal dans les sables de la Loire ea aval de Técluse du Martinet, et débouchant presque perpendiculairement dans la rivière. Lors de l'étiage de 1813, je n'ai vu que C^iSO d'eau à l'embouchure de Barabant, et 0°',10 dans celle du nouveau chenal du Martinet; le chenal de Rivotte était èsec.
L'embouchure du canal d'Orléans a lieu sous un angle de Zi" avec la direction de la
Ou canal
d'Orléans dans rivc CD amout et encore plus aigu avec celle du thalweg de la Loire; un musoir préla Loire. ^^^^^ également les bateaux en amont ; le chenal est très-large , de sorte que le bateau.
CANAUX. Wl
avaDt d'avoir péoétrâ entre les bajoyers de l'écluse , se trouve dans les remous et entièrement garaali de Vaclion directe du courant.
L'emboucbure du canal du Centre dans la Loirit , faisant avec le courant des eaux moyennes un angle de i-î°^ a élé entièrement déformée par les sables qui se déposent en aval de l'écluse ; la passe ne s'enlrctient que par de» draguj^es indispcnsal>lo5 après chaque crue
L'embouchure du même uiiDal dans la Sadne {fig. 716) se fait sous un angle de 7%" et par un chenal fart lon(; qui a la largeur de trois bateaux. Les musoii-s de ce chenal n'ont aucune saillie sur les quais , mais celui d'aral a un assez grand rayon ; le courant de la rivière est assez faible et Vembttuq»eme?ii facile.
Le canal do Midi débouche dans une légère conTexité de la Garonne, sous un angle d'environ 65* {fig. 710); l'accession est gênée par un banc de gratier placé dans le prolongeaient du chenal, ce qui force les bateaux à parcourir la ligne turlueuse bcd du Idylneg. On a plusieurs fois dragué ce bane qui se reforme toujours. Les graviers charriés par la Garonne dans les crues , se déposent par remous dans le canal de fuite p d'un moulin débouchant en amont du canal du Midi. Après les crues, les eaux de l'usine , tant qu'elles sont contenues dans le petit bras , ont asses de vitesse pour en chasser les alluvions ; mais dès qu'elles se répundenl dan^^ la Garonne, la vitesse diminue, les graviers ne peuvent être poussés plus loin et s'accumulent en a. C'est ainsi que l'accession de l'embouchure est continuellement entravée.
AprCs une discussion dans le conseil des ponts et chaussées, remarquable par la divergeace des opinions , le chenal et l'écluse du canal de Seaucaire ifig. 7SS) ont été dirigés suivant un arc de cercle de 64 mètres de rayon tangent au quai d'aval qui se IroDTe d'une largeur de bateau en arriére de ralignem^ol du quai d'amont faisant ainsi l'office de musoir en saillie.
Les abords de l'écluse sont d'ailleurs favorisés par un angle obtus que fait le quai h SO métrés en amont de l'embouchure , et qui , attendu la rapidité du fleuve , détermine un grand tournant facilitant les évolutions des bateaux.
Les portes de l'écluse sont très-rapprochées du RliOne; lorsqu'un bateau est embouçué de cinq à six métrés, il laisse encore une partie de sa poupe exposée aux agitations (lu remous ; cela est sans inconvénient par suite de la courbure du quoi d'aval , contre laquelle le» bateaux entrants ou sortants restent toujours appuyés sur une grande longneur
Lorsqu'un bateau descendant le Rhâne veut entrer dans le canal , on f arrête en a , ta proae devunl la naissance du remous formé par l'angle du quai ; ensuite, pivotant •□tour de ce point, sa poupe exposée au courant , il vient se placer en c dans le remous où il est presque en équilibre. De là on le haie jusqu'en d , et bien que ce mouvement soit dans le sens de la descente du RhAne . le bateau étant dans le remous . J*ai vu huit hommes employer tous leurs efforts pour l'amener de c en d. Il est au contr;rire trèsfacile de le faire pnsscr de d dans l'écluse. Les flèches de ta fig. 723 et les chiffres qui toot au bout indiquent les diiections et les vitesses des courants . telles que je les ai
Du caoïl du
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L'embouchure de la nouvelle brunche du canal de Briare dans la Loire [fig. TîS) fait un aDgle de 45° avec la rivière. L'écluse est trÈs-rapprocUiie du quai; lorsqu'un bateau est ^/i^f^ue dans le chenal qui n'a que la largeur de l'écluse, une grande partie de son arriére est exposée au courant de la Loire conlre lequel on cherche à le retenir avec un cordage et un cabestan placés en a, mais presque sans succès, attendu l'obliquité de la retenue. Le remous et les vitesses des courants sont indiqués dans la figure 7^ td) que je les ai observés en eau moyenne de la Loire.
Le canal des Ardennesf/îi/. 723) débouche dans une légéieconcaTilédela Meuse, sous un angle d'environ 35° ; le musoir d'amont fait une légère saillie, de sorte qu'un bateau qui se présente à l'écluse esl hors du courant, d'ailleurs IréS' faible en eau moyenne.
L'embouchure du canal de Bourgogne dans la Saône , ii Saint-Synipliorien {ftg. 7lô) ; celle du canal de l'Oise à JanviUe (/'/(/. 71 S]; celle du canal Saint-Denis dans la Seine; celle que j'ai vue à Manchester du canal de Bolton dans l'Irwel, et enfin de beaucoup d'autres canaus regardent l'aval.
Celle disposition se retrouve aussi généralement dans la direction des écluses ou des formes, par rapport à celle du courant qui règne lors de l'entrée ou de la sortie dei vaisseaux de guerre.
Dans quelques canaux, le chenal d'accession est perpendiculaire à la rîTière. Ainsi le cansISaint-Maur (//?. 711) débouche dans la marneà angle droif; mais la tête de l'éehi» est en arriére de la tangente aui deux musoîrs des rives de 40 mètres, et le chenal a uoe largeur de trois bateaux.
Le canal Saint Marlin(/'r^. 719) débouche dans la Seine à angle droit Ja tétedel'^Hse est à JO mètres en arriére des musoirsde rive; le chenal n'est pas plus large queft' oluse.
I,e canal d'Arles à Bonc {/i^.7I8)arrive(iansle Hh6ne à angle droit^ l'enaboucbure esl couverte par un grand promontoire que forme la ville d'Arles, qui protège complètement l'entrée ; toutefois, celle-ci est gênée par le limon du canal Crapone a qui se dépose dans l'axe de l'écluse.
Le canal d'Antoing débouche à angle droit dans une concavité derË.sc3ut(/'t]y. 720].
D'autres canaux arrivent en rivière par des directions opposées au courant. Ainsi le , canal latéral du Rhin à Huningue {fig. 712 fait un angle de 1S0° avec la djretion (Timont; le canal latéral au Doubs {fit}. 714], un angle de U^O; la branche d'aval da Ganil du midi, un angle de l3tS° avec celui de l'Orb ; la figure'; 721 représente cette denûèrt embouchure avec la direction et la vitesse des courants telles que je les ai observées es eau moyenne.
Le canal de Givors(/7^.7I7] offre les deux directions. Une embouchure pour les gr8n6 bateaux fait un angle obtus avec l'amont ; une autre pour les bateaux plus petits fiiil un angle aigu; mais toutes deux , comme à Beaucaire, présentent un quai d'avsl trtt' arrondi, contre lequel s'appuient les bateaux poussés par le courant.
Aprêfi avoir passé en re?ue ces diverses embouchures, nous essayerons d'en tirer quelques conclusions que nous résumerons ainsi :
La première attention à avoir en joignantun canal à une rivière est de le faire déboucher dans une rive concave. La raison en est simple; si le chenal touche à une berge dont la tendance est de se corroder, il n*y aura aucun atterrissement à craindre devant Taxe du canal; il suffira de défendre Tembouchure et les bords adjacents par les moyens c(mnus. Si au contraire le canal débouche dans une rive convexe, Tembouchure courrait risque d'être ensablée dans le chenal et en rivière.
En second lieu, il faut que le canal débouche dans la rivière principale en amont du confluent du cours d*eau qu'il a suivi, à moins qu'il n'en soit très- éloigné, afin d'éviter les graviers, sables et vases que celui-ci apporte.
En troisième lieu, nous ferons observer que, pour les rivières rapides, la difficulté qu'ofl^rent l'entrée et la sortie d'un canal, vient de ce qu'au moment où un bateau se trouve en travers du fil de l'eau, il présente une grande surface au courant doutTimpulsion, qui ne pourrait être maîtrisée que par des amarres de retenues frappées au milieu de la rivière ou surla rive opposée, tend à rompre le bateau s'il est déjà engagé entre les bajoyers de l'écluse, ou à le jeter violemment contre le côté aval du chenal, s'il n'a pas encore embouqué; on ne serait point exposé à ces dangers si l'on parvenait à amortir le courant devant le canal, età y conduire le bateau qui pourrait alors opérer le mouvement de rotation pendant lequel il ofi^re tant de prise à Taction du courant.
En se rappelant que toute saillie ou renfoncement dans les rives d'un cours d'eau produit un remous, une dépression et un tournoiement, on voit que si on établit un musoir saillant sur la rive, si de plus on forme un renfoncement en aval de la saillie, c'est-à-dire un large chenal où béboucherait le canal, on aura produit une stagnation de l'eau dont on peut utilement profiter pour soustraire un bateau au courant général , le faire évoluer fecilement, et le diriger sans gène dans l'axe de Técluse, ou faire l'opération inverse si le bateau va du canal dans la rivière. Et tel est, en effet , ce qui résulte des dispositions de plusieurs embouchures de canaux que nous avons examinées.
Mais une conséquence fâcheuse et inévitable de ces dispositions favorables aux manœuvres des bateaux est de changer le régime du fond à l'embouchure, d'occasionner d'une part des affouillements autour des ouvrages avancés en rivière, et de l'autre des dépôts dans les parties où la vitesse est ralentie, atterrissements qui, en exhaussant le chenal, empêchent qu'on ne profite des avantages d'abord obtenus. Tel est un des principaux obstacles qu'on rencontre dans la solution du problème, et qui, quoique arrivant en seconde ligne, n'est pas un des moins rebelles aux ressources de l'art.
Si des exemples cités il résulte assez généralement qu'il faille déboucher dans les rivières par un angle aigu avec l'amont, arrondir le quai ou musoir d'aval, et avancer le masoir d'amont, il n'est pas aussi certain qu'il faille beaucoup reculer l'entrée de l'écluse et élargir le chenal.
Si on recule l'entrée et qn'on donne plus de largeur au chenal, on facilite le mouve-r
Difficulté de TembouquemeDt à cause du courant.
Moyen d*obte nfr un espace sans courant.
AtterrUsements qui en résultent.
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OURS DE CONSTRUCTION, ment des bateaux, et on liltide l'écluse plus aisément loin «te la rivière, mais on s'expose à pIiisd'alteiTissi-menIs.
Au contraire, si on diminue la longueur du chenal, il s'y forme moins de dëpAts ; mai< on éprotive plus i]e difficultés dans l'embaii<|uemi.'nt et. dans la fondation de t'écluse-
Ces Écluses de garde sont oidîn^tirement plus difficiles ii fonder que les antres à cause du voisinage de la riTiCte. et parce que Eoiivent elles sont assises sur d'anciens atterrissetnenis peu résistants.
Les moyensde se ilÉbarrasser des ensablements sont les draguâmes et les chasser par tes ;. ventelles des portes ou les aqueducs- tambours. Les chasses qui sont efficaces près de la ■ tète de l'écluse, ont peu d'action au delà de 15 à 20 mètres.à moins Je chutes très-fortes; et comme les parties enlevées se déposent plus loin, les chasses augmentent les inconvénients des atterrïssements.si elles ne les poussent jusque dans le courant de la rivière.
On augmente leur effet en formant une retenue dans l'écluse et le dernier bief du canal au moyen dcpoutrclles placées dans les tnurs de fuite. La plus basse ne descend pas jusqu'au radier; elle s'arrête sur des tasseaux qui l'en tiennent à une certaine distance. Cet orilJce est fermé par d'autres poutrelles plus courtes qui s'appliquent contre les tasseaux dépassant les bajoyers. Après avoir ouvert les portes d'amont et les vénielles des portes d'aval, on peut ouvrir ces dernières, pois on enlève les petites poutrelles avec des cabestans, et il s'établit une chasse put.ssante qui nettoie le chenal et pousse les atterrissements jusque dans le courant de la rivière. II est bon, pour prolonger l'effet des chasses de construire les parois du cbenal tangentiellemcnt aux bnjoyers de l'écluse, en évitant les angles rentrants qui existent quelquefois de chaque c6té; peut-être nitHne ferait-on bien de tenir ces parois verticales depuis lefondjusqii'au niveau de l'étrage, afin de concentrer le courant et de l'empêcher de se répandre latéralement.
Lorsque l'écluse d'accession au canal est en même temps une écluse de prise d'eau (U Ja rivière, comme cela a lieu à Beaucaire pour le Rbâne, et a Huningue pour le Rhin , les atlerrissements sont entraînés par le courant jusque dans le premier bief du canal oh l'on est dans la nécessitéde faire des draguages plus ou moins coOleux.
ABeaucaire, on se débanasse des atlerrissements qui ont lieu dans le chenal par des chasses en sens inverse de celles des embouchures des canaux a point de partage. Les dépots qui s'accumulent ài'entrée des portes de l'écluse sont chassés d'abord dans lests, puis du sas dans le bassin d'où ils sont élevés avec des dragues en quantité 6 000 mètres cubes par année. On fait descendre des poutrelles dans des rainures pratiquées en avant des enclaves, la plus basse porte des taquets qui l'arrêtent à O^.IO au-dessus du radier. On ouvre les tambours communiquant de la chambre des portes dans l'écluse, et les dépôts sont entraînés par les eaux du Rhdne dans le sas. Il sufirt d'une différence de niveau de 1 mètre à 1 -,&0 pour le succès de la chasse. Du sas on les pousse de distance en distance vers le bassin par des poutrelles semblablemenl disposées dans des ninuttt pratiquées de S mètres cn8 mèlresifig. 722).
Les têtes d'aval desêcluses d'accession doivent être munies de portes de (jarde tour-
nant leur buse du eôté de la rivière, et qui empêchent les grandes crues de pénétrerdans le canal.
Al'écluse de Beaucaire, on a imité en 1810 pour la hauteur, ce qui avait été exécuté à '''>rtes de Flessingueen 1807 pour la largeur; on a placé une paire de portes supérieures qui interdit rentrée des grandes eaux du Rhône; pareille disposition a été adoptée au canal latéral ^ la Loire, pour les écluses d'entrée dans cette rivière.
Les grandes eaux arrêtant ordinairement la navigation des rivières^ il est essentiel Bassin d*atd'avoir un bassin d'attente immédiatement en amont de Técluse de garde, afin de rece- dw'éduscTde' voir les bateaux qui viennent du canal pendant les fortes crues. Ces bassins existent au ^^''^®' canal deBriare, du Centre, deGisors, de Beaucaire d'Arles à Roue, de Languedoc, etc. Ils servent d'ailleurs de gare dans le temps des débâcles; il est donc bon que l'écluse de garde ait la largeur convenable pour laisser passer les grands bateaux delà rivière.
CHAPITRE XXXI
PERTES d'baU des C&NtVX t.T éTAnCHEKCKTS.
CuDicrvatinii
S'il est Déeessaire d'alimenler les canaux, il n'imiiorte |ias moins de leur foire conserver l'eau qu'on leur a donnée, et d'^empécher qu'ils ne la perdent par infiltration. Peu ie canaux sont exempts de ce défaut, parce qu'ordinairement l'eau qu'ils contiennent éH supérieure aux eaux ambiantes.
Les fillrations dépendent de la hauteur d'eau daoj le canal, de celles des eaui ailjacenles , enlin de la contexture du tenain; cette dernière circonstance est trÉs-influenle.
Les terrains les plus perméables sontles terres mêlées de pierres . les gros sablesQu les graviers purs, les cailloux, des craies, des schistes, des roches fendillées.
Lespertesd'unbief semaniféstenl par l'ahaissement du niveau quand la navigatioo «it suspendue et lorsque les portes des écluses d'amonl ctd'avalperdentéBalement. Un bief dont l'eau ne baisse que de O-.OS à O-'.O^ par vingt-quatre heures est réputé étanekê. Nous faisons abstraction de l'évaporation. qui n'es! que de quelques millimétrés.
Dans les parties en remblai ou à mi-côte, les filtrations se manifestent ordinairement* l'extérieur par des sources qui s'établissent an pied des levées ou dans les contre-fosséï* mais qui peuvent aussi en être fort éloignées. Dans les tranchées, l'eau s'infiltre profondément, disparall ou va surgir à des distances considérables.
Dans la cuvette du canal, les filtrations sont quelquefois apparentes; on voit l'esu l'engouffrer dans les orifices qu'elle s'est formés. On reconnaît leur position par des entonnoirs à la surface de l'eau ou seulement par le tournoiement des petits corps Sotliinb • d'autres fois on voit ce fluide se précipiter dans les fissures des roches fendillées ou délitées; d'autres fois enfin , les orifices des pertes sont tellement petits et nnmbrenx , qne rien ne peut les l^ire remarquer malgré l'examen le plus attentif.
■à rioUrieur ni à l'extérieur, on fait plusieurs petits batardeaui en traver ■bisse une ouverture pour qu'un niveau commun s'établisse; on remplit mk ferme au même moment toutes les ouvertures ; au bout d'un certain te
on ne verra du canal; o e canal, pu mps , on me B oQ sont te
e m'ont eoi ces dépassée aces des bie
de l'eau d'u sélres de lo
pelés abaissements respectifs de chaque partie isolée et on connaît cell
P Les observations multiplîËes et suivies que j'ai faites au canal du Centr Taincuque les pertes d'un lanal varient journellement, et que les différen de beaucoup celles qui proviendraient directement del'évaporatjon des sur ou de la pluie reçue sur ces mêmes surfaces.
fc Cest ce qu'on reconnaîtra en jetant les yeux sur les abaissements suivants
■ef du canal du Centre pendant douze heures de nuit. Ce bief avait S ZOO
^eur et était trësélevé au-dessus du fond de la vallée-
Vinanoui Ju ^^^|
Ottl:l8i3.
t Hïfler.
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0,ïO O.IB 0.18 0.18
O.Sl 0.16 0,16 0,1S 0.1 J
» a»ril.
3D - 1*' mii.
liSi
0,30 0,19 O.ÏS
U,îl 0,31
Je proposerai les exp1ic»tions suivantes de ces variations.
Quand la masse terreuse qui enveloppe les conduits de fuite se gerce par la sixht
ise, les conduits s'élargissent; ils se resserrent au contraire quand l'atmosphère cha
e d'humidité en fait pénétrer dans les terres. Ainsi les infillralions peuvent subir 1
Buences atmosphériques.
Ile doit-on pas aussi attribuer une partie des pertes à Vimbibitioni Les terres qui avo
tent la cuvette d'un canal se mettent enlre elles dans un certain équilibre d'humidi
1 raison de leur affinité propre pour l'eau. Si . par une cause quelconque, comme
■sèchement du sol ou l'action des végétaux qui y croissent, les terres qui sont à un
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certaine dislance du canal Tienneol à perdre leur eau. «Ile; en prenuctil li leurs voJsJDe» (tu ci>t« au canal , celles-ci en font de mânie, et ainsi de suite de proche en proche . de ïorte que l'eau du bief est soutirée en diverges ({uantités par irnbibilJon.
Kt-indienimi Biiaiicoup d*^ c.iniut ouverts djns des terrains perinéablei sont devenus étaocbes par le seul fait dti iJdpM du limoD ilu'ap;K>rient les cif.ix d'alimentation, et d<iDs plusieurs cas il siilfit d'introduire dans un canal des eaux troubles pour fermer les interstices des lillrations.
firiSuTlutii ,
jrunciBtiM Lwrsqu on vent essayer ce moyen , si les eaux dont on peut disposer sont trop claires, on répand sur le fond du canal de la lerre bien meuble, quoique grasse, on introduit peu à peu l'eau dans le cai1.1l . on frotte le fond avec des râteaux en bois â longs maucbes et on agite la boue claire qui se forme. L'eau qui s'insiouc dans les fissures y entraîne la terre , et quelquefois il y a obstruction et étauclteaienl- Ce procédé a l'inoon- Ténient d'envaser les parties qui ne perdent pas comme celles qui perdent.
'iîiMr'iîn''' On peut aussi étancher au moyen des jets de sable. Le canal étant plein d'eau ^ on ebsrgje un bateau de sable fin , on le conduit dans les parties perméable* , on jette le sable h U pelle par petites quantités en le disséminant sur la surface de l'eau; il se divise encore en tombant et les grains entraînés par l'eau se dirigent dans les interstices du
[fond.
I Ce moyen simple, prompt cl économique a été employé avec grand anccës au canal
I de Bourgogne où des biefs qui perdaient l'°,20 en vingt quatre beures ont cessé de per-
r dre très-peu de temps après les jets de sable.
Au canal Calédonien on a également employé le sable pour arrêter les fillrations, on se servait de sable argileux.
I Cependant lorsque les pertes ont lieu par des fis sures de roches un peu trop ouvertes
I ou à travers le gravier d'une certaine grosseur, le sable ne peut s'y arrêter; il coule au
I loin avec l'eau . et les filtrations persistent. Ainsi les jets de sable n'ont point réussi an
W canal du Rhône au Kbin; ils n'ont eu d'effet utile qu'après des corrois, et pour
' fermer les innombrables trous qui s'y formaient.
1" '?iuf' ^^^ corrois de terre grasse sont le moyen le plus anciennement et le plus généralement employé ; il consiste à enlever du fond et des c6tés du canal des tranches de O'.SO à un mètre et même 2 métrés d'épaisseur , et à les remplacer par de la terre grasse (fig. 675); on a alors un nouveau lit formé d'un terrain moins perméable. Quelquefois on enlève entièrement les talus suivant une ligne d'aplomb partant d'un mètre ou deux en arrière de la crête , on prolonge le corroi du fond jusque sous cet aplomb , et on forme I un massif vertical de terre grasse qu'on soutient du cAté de l'eau par des talus du terrain
I naturel rapporté (fig. 705] ; celte disposition qui est moins économique est prise afin de
I pouvoir mieux travailler les corrois latéraux.
I La terre convenable aux corrois doit être grasse sans être trop compacte, l'expérience
I a appris que la glaise pure était moins bonne que l'argile sablonneuse. Les corrois doi-
I Tenlélre bien IraTaillés, posés par couches de O», 10 d'épaisseur seulement, bien piétines
I par les ouvriers, ou bien battus à ia dame (Jusqu'à 300 coups par mètre carré avec pilon
e carré avec pilon
ml du Rb< au Rbin
ON8ÏRÛCTI0N.
tranche de ©".OS à O^.Og d'eau en vingt-qualre heures , là oft les perles aTaieol éli au- Iiaravant de I'^,'i0; mais dix mois aprës, bien que l'eau n'eùl pas été retirée du canal et qu'on etlt réparé quelques renards apparents qui s'étaient formés , les mËmes cx>rrDi<i perdaient 0°',5â. Vraisemblablemeot ces corrois Iravaillés trop humides se gerçaient.
Au canal du RhAne au Rhin des corrois, faits à sec sur 0"*, SO d'épaisseur dans le fond el 0°',40 sur les côtés, laissaient encore perdre 3~,64 de hauteur d'eau en vîDgtqiistre heures.
Ces derniers corrois différanl par ia qualité des terres et par leur façon de tous les cor ' rois ordinaires, leur élendue élant eonsidérable et leur prix très-bas. enfin leur résultat n'ayant eu qu'un demi-siiccés qui marche vers un succès complet, nous en donnerons quelques détails.
Les plus fortes pertes du canal avaient lieu dans la branche d'Huninguc , de 27 000 mètres de longueur, el sur laquelle il y avait des parties qui perdaient Jusqu'à ^ren/e-ctnq fois leur volume de remplissage en vingt-quatre heures, de lelle sorte qu'il ac fallait rien moins que douze mètres cuhes d'eau du Rhin pris par l'écluse d'iluningue pour alimenter celte portion du canal. Le sable qu'on y avait jeté [lassait a travers les interstices des gros graviers sans s'y arrêter; il fallait d'ailleurs renoncer à combler ces vides pur une grande quantité de sable, puisque sur beaucoup de points il était imi)Ossible de le transporter par bateau et même par nacelle, la hauteur d'eau relenne par le canal étant insuffisante.
Aucune terre grasse n'étant a proximité, force fut d'employer la terre sablonneuK d« francs-bords DU desenvirons. On en levait 0'°, 15 d'épaisseur du fond du^canal [/ig 694) qu'on remplaçait par une première couche de lerredeO" ,04 à 0°,05, corroyée au pilon et arrosée d'un tait de cbaus d'autant plus épais que les terres étaient légères , et par une seconde couche de même terre de O^jOS à O", 10 corroyée et arosée de même. On incrustait dan» celle-ci une mosaïque de caillous de 0°',05 à 0°',08 de diamètre éloignés entre eux de 0",02 à 0"',03 au plus; ils élaiunt chassés dans la terre avec la dame, et recouTorU d'une légère couche de menu gravier pilonné et arrosé; le tout reformant les 0*,15 d'épaisseur enlevés.
Quant aux talus ils étaient garnis d'un même corrui, mais posé par couches horizODlaltt de ©"".lO àO^.lS , se reculant en dessous par gradins, dressés en dessus en latusponr former la cuvette, et donnant une épaisseur réduite de O^.ôO.
Ces corrois, après avoir reçu l'eau, se perçaient d'une infinilé de petits trous [écumoin] que l'on pouvait alors boucher en partie )iar des jets de sable Gn argileux. Cette maoœu- I vre réitérée améliorait sensiblement les corrois. Néanmoins, cinq années après ce travail. j les pertes de la branche d'Uuningue réparties sur toute la longueur correspondaient encore à un abaissement d'environ de 0°",66en vingt-quatre heures. Il faut un moyen d'àlimentalion aussi puissant que le Rhin pour soutenir la navigation, et le succès que procurent les Corroisà ce canal serait tout à fait insuffisant pour un autre. Lorsque les moyens précédents ne peuvent ôlre employés ou qu'on n',iugure pas bien
de leur effet, oo a recours à des procédés plus certains, plus complets, mais plus dispendieux : ce sont les maçonneries ou les bétons en mortiers hydrauliques.
On peut former la cuvette de deux murs et d'un radier en maçonnerie. Une épaisseur bb de 0*,30 avec mortier hydraulique dans tout le parement mouillé (/T^. 696] suffit pour obtenir une imperméabilité complète. Ainsi, dans un bief du canal du Centre élevé de 30 mètres au-dessus du fond de la vallée(^^. 708) une partieque j'avais foit maçonner en 183S isolée par deux batardeaux au milieu du bief entièrement à sec a conservé Teau pendant Leur impermétout le chômage de 1824. Le niveau baissait par Tévaporation et s'élevait par les pluies , ^'^*''^^' comme on le voit ci-après :
DATE
HAUTEUR ' d'eau sur le fond.
OBSERVATIONS
5 août 18S4.
Ud batardeau perdait un peu.
Le même batardeau perdait encore un peu.
Sîtf.
18 id.
»id.
39 ûi.
% teptembre.
Après de grandes chaleurs.
14 id.
Après de grandes pluies.
19 octobre.
Md. 1
Viid.
Beau temps.
« id.
Id.
» id. soir.
Id.
i3 id. matin.
Il avait plu dans la nuit.
38 id. lOir.
Beau temps.
Uid.
Id.
De même au canal de Saint-Quentin, dans une partie qui perdait l-,20 de hauteur en Tingt-quatre heures, j'ai fait maçonner une cuvette en brique {fig. 706) où l'eau, introduite quelques jours après l'achèvement, ne baissait pas de 0»,04 par vingt-quatre heures. Voici les abaissements successifs en partant d'une hauteur d'eau de l-,80 sur lé fbnd:
Leur imbibitinn.
Ré(on recouvert de terre.
Son imperuK^abililé.
t;OURS DE CONSTRUCTION.
DATE (1826)
AB\ISSEMENT en 24 heures.
OBSERVATIONS
DATE
I.f^çère pluie
Pluie.
Grande pluie.
Beau temps.
Brouillard.
Béton du canal du Rh6oe au Abin.
Ces dernières expériences font voir que dans les quatre premiers jours du remplissage, les maçonneries ont absorbé une quantité d'eau égale au sixième environ du volume des maçonneries mouillées. Celte proportion n*a rien d'extraordinaire si l'on fait attention aux petits vides qui existent toujours dans la maçonnerie la plus pleine, à ceux qui se forment par la dessiccation des mortiers, et enfin h la porosité des matériaux.
Au canal Saint-Martin on a contenu Teau dans certains biefs par un radier général en mortier hydraulique de 0°',35 d'épaisseur.
Il est surtout avantageux de noyer les maçonneries et les bétons dans l'épaisseur des terres et de les recouvrir de manière à rétablir le profil primitif du canal {fig. 693). Par là on évite l'action de l'air et de la gelée, le frottement des bateaux, les coups de gaffes et tous les accidents qui arrivent aux maçonneries exposées à l'air ou à l'eau. Celte disposition permet de diminuer l'épaisseur du béton et de la réduire à celle qui est strictement nécessaire à l'imperméabilité.
C'est ainsi qu'au canal du Centre j'ai réduit à 0'",15 l'épaisseur d'une chape en béton hydraulique qui, recouverle de 0"»,30 de terre, rétablit intérieurement la forme du canal (fig. 703). Ainsi , au canal de Saint-Quentin , des chapes de béton hydraulique n'ayant qu'une épaisseur de 0",20 dans le fond, réduite à 0", 15 aux parties élevées, et recouvertes (le0"',20 à 0'»,40 de terre (//flf. 697, 098, 707), ne laissaient pas perdre un centimètre de hauteur d'eau en vingt-quatre heures, là où il s'en perdait 1»,20.
Au canal de Charleroy on a essayé des chapes réduites à 0",10 d'épaisseur, elles n'ont pas eu de succès; mais on n'avait pas réduit en proportion la grosseur des ca^^on* bri ques contenus dans le béton.
Les bétonnements ont donné le moyen d'étancher certaines parties du canal du Rhône au Rhin où, très-probablement, tout autre moyen aurait échoué. C'étaient celles où la nappe d'eau souterraine des crues du Rhin est tantôt plus élevée et tantôt plus basse que le fond du canal , phénomène qui se faisait remarquer à l'aval de plusieurs écluses. Les corrois et jets de sable auraient bien empêché le canal de perdre; mais les biefs étant
rais à sec pour un motif quelconque, les hautes eaui du Rhin auraient soulevé et emporté le corroi et le sable. Le béton employé sur 0",20 d'épaisseur a offert celte circonstance particulière que devant être placé pendant le chômage du canal , époque des crues du Rhin , il a eu à vaincre avant la prise la soupression et la filtration des eaux du fleuve , ce qui Taurait délavé , si Ton eût eu le soin de le poser par parties entre batar-
deaux où la tranquillité de l'eau , après avoir atteint son niveau , permettait de le couler avec le succès désirable (fig. 695).
Ainsi m m étant les eaux du Rhin et ab le fond du canal en aval de Técluse h , on faisait un batardeau en d retenant Teau dans la partie d*aniont \ dans cette eau dormante on coulait une chape de béton de 0",'iO d'épaisseur sur le fond et les talus jusqu'à 1"^20 de hauteur; puis on faisait un autre batardeau en k pour avoir une eau tranquille et couler une chape de béton sur une moindi*e hauteur , et ainsi de suite.
L'eau arrivait du fond par un tonneau 7t muni d'un clapet. Dans les premiers temps de la navigation, le tonneau a fourni une grande quantité d'eaux aux biefs en aval; c'était une prise d'eau du Rhin par siphon.
Une précaution nécessaire dans ces sortes de chapes est de former à l'angle de la cuvette un bourrelet de béton ou de maçonnerie qui soutient le pied du talus enterre dont on recouvre la chape, et qui l'empêche de glisser sur le béton (//gf. 697, 698, 707j. Ces talus se tiennent très-bien avec trois de base sur deux de hauteur, qui est l'inclinaison ordinaire des talus intérieurs des canaux.
Un avantage particulier des maçonneries en béton cachées sous le profil du canal , c'est qu'au fur et à mesure qu'on les fait on peut les recouvrir de terre , ce qui, sans les priver entièrement du contact de l'air, les empêche cependant de se dessécher trop promptement, et les met dans la circonstance la plus favorable à l'endurcissement sans gerçures des mortiers hydrauliques, humidité et chaleur.
Les maçonneries ou les chapes ne réussissent pas toujours lorsqu'elles sont assises sur des remblais trop récents; ainsi se sont fendus et lézardés les ouvrages de ce genre établis sur des remblais au canal de Charleroy , à la rigole de Cheilly canal du Centre , à celle de Cercey canal de Bourgogne , etc.
Quelquefois les filtrations sont causées par les trous d'animaux (principalement des Fiitraiioos par taupes] , qui en traversant les berges en remblais dans tous les sens , d'abord du côté maux. opposé à l'eau ou dans le temps du chômage , finissent par établir une communication de l'amont à l'aval. On empêche ces dégâts par l'un des deux moyens suivants :
\* On ouvre une petite tranchée longitudinale depuis le niveau de l'eau jusqu'à celui du fond du canal , et on la remplit de béton que les animaux ne traversent point , sans doute à cause de la causticité de la chaux.
2* On ouvre une tranchée pareille, mais plus large, et on la remplit de sable fin et vif; la taupe ne peut plus percer son trou dans ce sable, il est comblé au fur et à mesure qo^elle le fait.
Chantiers de
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Avant de terminer ce que j'avais à dire sur les divers ouvrages des canaui; j'appellerai l'attention sur rétablissement des ateliers.
Les dispositions d'un diantier de construction méritent un examen sérieux de la part construction, je l'ingénieur. Elles ont pour résultat non-seulement l'économie du temps et des mainsd'œuvre , mais encore une meilleure exécution , conséquence naturelle des facilités qoe trouvent les ouvriers dans leur travail. Ces dispositions sont peu susceptibles de règle générale, elles dépendent presque entièrement des localités. Ce que j'ai cru pouvoir faire de mieux à ce sujet a été de décrire très-sommairement quelques-unes des combinaisons adoptées pour des constructions différentes. J'ai choisi pour exemple les chantiers do pont-canal de Digoin, du mur du réservoir de Grosbois, de la ferme d'Anvers (non achevée) et de l'écluse de Yenette sur l'Oise. On trouvera dans la dernière planche les figores relatives à ces quatre ateliers et leur description dans la légende.
CHAPITRE XXXII
PROJBT d'uW point D1 PARTAGE ET TEACÉ DBS BRAffGRB8 DESCENDANTES.
Après avoir examiné, diacan en particulier, les ouvrages dont l'ensemble constitue un canal, il nous reste à parler du tracé général.
Si nous traitions cette grande question par la méthode suivie dans ce cours, nous aurions à faire Texamen de plusieurs canaux exécutés et à en tirer les conclusions générales auxquelles il pourrait conduire; mais cette vaste exploration nous entraînerait trop loin, et nous nous bornerons à quelques généralités sur un projet de point de partage et le tracé des branches descendantes.
Pour faire le projet d'un point de partage, il faut:
Trouver un point minimum du faite et chercher aux environs les directions les plus fiivorables du bief de partage;
Reconnaître la possibilité d'ouvrir ce bief en tranchée ou en souterrain^ fixer par des Qivellements le relief du faite et la profondeur au delà de laquelle Texécution deviendrait impossible ou jetterait dans des dépenses exorbitantes.
Cette limite arrêtée, reconnaître les eaux qui pourraient être amenée à ce niveau par des rigoles, et rattacher la hauteur des sources aux nivellements de point de partage; il serait à désirer que tous ces nivellements fussent rapportés à un plan horizontal inférieur (et non supérieur) , tel, par exemple, que l'Océan à mer basse: les cotes ^ au lieu d'être des nombres fictifs, deviendraient des hauteurs absolues, bonnes à fixer dans la mémoire et qui auraient leur utilité;
Déterminer le produit des sources par aperçu et voir s'il j a probabilité d'alimentation;
Projet d*UD poiat de partage.
Possibilité d*une tranchée ou d*aa souterrain.
Hauteur et
produits des
cours d*eau
FOisines.
Quantité suffisante d*eau.
Ré«cr?oirf. gj çgg sources sont insuffisantes, parcourir les environs du point de partage et reconnaître si on peut former des réservoirs dans les vallons peu éloignés, estimer leur contenance et combien de fois ils seraient remplis dans Tannée, ainsi que les moyens de faire arriver ces réserves au point de partage; Sources décou- Examiner si en ouvrant le bief de partage on a espérance de rencontrer quelques sour-
T6rt68 Cl pcr-
méabiiité. ccs; reconnaître la nature du terrain par des sondes et des puits d'épreuve ; s*assurer par là 9 et par des puits des habitations voisines, de la situation des eaux souterraines « recherches qui auront pour but de connaître à la fois les parties où Ton trouvera de Teau en ouvrant le canal, celles qui la conserveront et celles où elle se perdra ;
ÉiéfatioD me- Si Ics sourccs naturelles paraissent insufiBsantcs, examiner s*il est possible d'élever *^*°reau/ ^ Teau mécaniquement, et à quel prix elle reviendrait.
Détermination D'aprés toutcs CCS rcchcrchcs préliminaires on pourra fixer provisoirement la hau- "partage. * teur du point de partage , et on en étudiera plus en détail la position en levant exactement les plans des diverses traverses du faite, en en faisant le nivellement, ainsi que ceux des rigoles, et en jaugeant exactement les ruisseaux à différentes époques de Tannée.
Toutes ces études et ces explorations serviront à fixer Tingénieur sur le choix définitif du point de partage^ tant pour la hauteur que pour Templacement.
Sources lofé- Ëusuitc OU Cherchera quels sont les cours d'eau immédiatement inférieurs qu'on pourpoinT'de par- Tait introduire dans les branches descendantes; cette donnée combinée avec les ressour- ^^^^* ces du point de partage, la consommation d'eau probable qui s'y fera , la perméabilité présumée et les mêmes considérations à Tégard de deux branches descendantes qu'il alimente, et enfin la pente en longueur du terrain où seront ces branches^ toutes ces con- Règlement des sidérations , disons<nous , serviront à déterminer la chute des écluses alimentées par le
chutes des
écluses. point de partage et de celles situées au-dessous des prises d'eau inférieures.
Tracé des Après ccttc détermination des chutes, qui n'est pas invariable à Tégard de telle ou telle **" nd^m^^^ écluse.on peut tracer le canal en descendant de chaque côté du point de partage.
A cet effet le profil du canal étant arrêté d'après les dimensions des bateaux qui doivent y naviguer, le mode de halage, et l'inclinaison possible des talus extérieurs , on cherchera , pour les différentes et principales pentes transversales de^ coteaux sur lesquels le canal doit s'appuyer , la position du profil qui donne égalité de remblai et de déblai, on notera pour chaque pente la hauteur du terrain dans Taxe du canal au-dessus du fond, et on en fera un tableau.
Or, si sur un coteau d'une pente déterminée, et à la hauteur du tableau correspondant à cette pente, on trace une ligne horizontale; si on suppose que le profil du canal se meuve horizontalement et normalement aux sinuosités de celte ligne de manière à ce que Taxe vertical du profil passe toujours par cette ligne, le profil aura engendré un bief du canal ne jiorizon ^^ ^® remblai sera à peu près égal au déblai. Le premier tracé d'un canal consiste à jalontaie pour cha- n^r qq{Iq Uqhc pour chaque bief, laquelle représente en plan le milieu du canal.
Procédé pour ^" procédé fort commode pour tracer des lignes de niveau sur le terrain est celui qui tra»»r une a été suivi lors du projet du canal du Centre, et que j'ai employé aux premiers tracés
sur le terarinu.
es canaux de Saint-Quentin el de Cbarleroi à finiïelies. Il cnn&isie à donner un coup e niveau sur un point i'i la hauteur voulue, à fixer le voyant sur la règle de la mire à la lOle obtenue, cl à la faire voyager sur le terrain, de m/miére âce(|ue le voyant soit loulurs dans le plan visuel de cette station ; alors le pied de lu mire, et par conséquent le^ oints correspondants du terrain, se trouvent dans le plan de niveau chercbÉ. Oh y place MjalODSinclinés pour les distinguer des jolons d'alignement. Loistju'on veut changer la Itttion, il suffit de planter sur le terrain un petit piquet dont la lélesatisfasseà la condition récédenle^ alors on peut déplacei' l'instrument el le transporter ailleurs, sans s'inquiéter iscotes d'avantetd'arriéresur le piquet^car enopéranl pour la nouvelle station comme ,Ja précédente, on voit que le pied de la mire transportée sur la terrain tracera encore une e de niveau en continualion de la première; en cas d'accidents on a recours aux petits liquets comme repères. Ce procédé trés-expédilif a le grand avantagi- d'éviter des écriures, el conséqucmmeiit les erreurs qui sont fréquentes quand on calcule sur le terrain.
Il est évident quecelte méthode peut s'apliquer au Iracé des réservoirs; quant aux ri- [oles. on peut sans grande erreur en faire le premier tracé par une suite ije lignes lio- Iwrtzontales de fiOO mètres de longueur ; que l'on relève successivement de la pente due I cette longueur en commençant l'opération vers le liicf de partage^ on trouvera les points des ruisseaux où peuvent être faites les prises d'eau.
Ainsi, après avoir arrêté la position des deux écluses du bief de parl;ii;e, on tr.icera
r chaque versant une ligne horizontale aaiftg. 558) qui donnera la position du pre- IBier bief au-dessous; lorsque la pente en longueur de ta vallée que sin'l le canal permet-
i de tracer semblablement une autre ligne bb inférieure a la première d'une chute jCàdusc, un la tracera, el on aur» la position du bief au-dessous du précédent, el ainsi te suite.
Cesl entre deux lignes contigués qui se placent les écluses, el sur It; milieu d'une ^oite vd'a |k:u prés tangente à la projection de deux .sinuosités , de manière à avoir ;iu moins 150 métrés en lignes droite en amont et en aval de chaque écluse.
Nou^ avons déjù dit qu'outre la pente de la vallée et h chute des écluses, plusieurs cir- .eonstances influent sur leur position, telles que la nature des terrains où elles seraient ^dées. la rr-iversedes routes qui exigent des ponts tires, celle des cours d'eau qui débandent des aqueducs ou des ponis-canaux, la perméabilité du sol qui peut exister à di- ,yerses hauteurs et qu'il faut éviter, etc.. etc.
Quant n l'emplacement qu'elles occupent ordinairemeni dans l'axe du canal, nous ne cuvons nous empêcher de rcmarqner que rien ne la jusiifie. Les écluses nous paraîtraient mieux placées sur le cAlé. L'accession et le croisement des bntcaux en recevraient (egnindesfttcilitéset n'y éprouveraient pnsla gêne qui résulte de la position centraledu sas. Lorsque deux écluses conséculives sont déterminées de position et de direction, on rectifielaligni^ sinueuse qui est entre elles, on adoucit les coudes trop brusques qui s'ytronrenl, onpciil les remplacer par des courbes régulières en ayant ég^rd à lu longueur des luteaux ; ces courbes doivent avoir plus de largeur pour que deux b,ilpaitx puissent s'y croiser; on ne peut leur donner moins de 35 mètres de rayon ilans
COUES DE CONSTRUCTION, t'jxe, pour UD canal de moyenueseutioD.
On peut alors faire le Divellcmenl de la ligne d'ase du projet après y aToir planté des piquets de 100 en 100 méireg et des piquets d'angles; on prend des profits en travers . on lève le plan de la lisnc. ainsi que des habilationa voisines. On a tous les éléments d'un projet régulier qu'on rectifie encore dans le cabinet.
Nous avons dit , lors du tracé , qu'on jalonnait la ligne de niveau d'tm bief dès que la pente en long de la vallée le permettait ; cependant on pourrait repousser ce bief vers Tarai en le plaçant sur le eoteau , et comme celte position pourrait être adoptée pour lout autre bief , 00 voit que le canal serait maintenu plus haut par rapport au fond de la vallée. On a donc à examiner la hauteur à laquelle on doit soutenir un canal sur un coteau i c'est une question importante qui entraîne à des conséquences grares.
Si on le place trop bas et prés du fond de la vallée , on l'expose aux inondations . et avec d'autant plus de probabilité , qu'occui>ant une partie du débouché , les crues ordinaires s'élèvent plus haut qu'avant l'existence du canal; les petits ruisseaux qui se jettent dans le cours d'eau principal ne trouvent plus assez de bailleur pour passer sous le canal autrement qu'en siphon , et les engorgements sont plus fréquents. Si la rivière est sinoeuse, il faut la déplacer souvent ou la traverser i enlin si le fond de la vallée est permé> able , le régime de la rivière inSuc sur la tenue d'eau du canal.
Si on place le canal Irés-haut , on évite les inondations , tous les écoulemeolstransvei^ saux sont faciles, mais on tombe dans d'autres inconvénients. Sur les coteaux le sol est plus léger, plus meuble .plus pierreux , et en général plus perméable ; on y trouve moias de terre et des terres moins grasses pour faire la berge en remblai^ on rencontre souvent lies pentes transversales trop fortes pour y asseoir le canal ; il faut remonter plus haut pour contourner les vallons des affluents , ou les franchir sur des remblais plus élevés ; si ou doit faire une prise d'eau dans le ruisseau de la vallée principale , il faut une rigole plus longue.
Nous donnerons quelques exemptes des dispositions extrêmes dont nous venons de signaler les inconvénients.
Le canal du Centre est tracé trop bas dans quelques endroits de la vallée de la'Bourbinée ; il obstrue le débouché des grandes eaux qui dépassent les digues , entrent dans le candi . en sortent par des brèches et t'ensablent plus ou moins.
Le canal du Rhàne au Rhin , arrivé au conRuent de la Largue da.is l'Ille, pouvait suivre deux directions: l'une , au pied des Vosges , rencontrait un bon terrain imperméable mais elle aurait été très-sinueuse, et il aurait fallu cunslniire de nombreux aqueducs, pour franchir tous tes cours deau qui s'écoulent des Vosges dans l'Ille ;ces inconvénients et le passage à Neuf-Brisach exigé pas Napoléon .firent suivre la seconde dîreetioo possible , qui était le fond de la vallée entre l'Ille et le Rhin. Là. on était débarrassé de tout affliieni. mais le canal ouvert dans le gravier et les cailloux, tanlût au-dessus tantôt au-dessous de la nappe d'eau souterraine du Rhin, en subissait les variations; dételle sorte, que les parties d'aval de chaque bief éprouvaient des perles énormes pendant l'éliage . tandis quel'eauy rentrait pendant les crues.cequia rendu les élanchemenls, même incomplets . extrêmement difficiles.
CANAUÏ. «l
^Le canal du Centre, à parlirdelu trenlicme écluse , cAté de laSaAne (/«^.680) . au lieu ^i
e la Dheune , comme cela était n;ilurcl , a été maintenu à une grande hauteur pour arriver à CtiAlons en franchissant le faite du second ordre qui sépare le versant de la Dheune de celui de la Thalie , tous deux affluents de la SaAne. On a donc élé obligé de lulenir le canal de nifeau sur Irois lieues , pour n'avoir prés de Cliagny que 8 métrés d^ tachée. Ainsi reporté sur des coteaux arides , pierreux , et traversant de» carrières , le lal s éprouvé des jiertes énormes. De plus , pour ne pas contourner deux vallons assez rofOnds, il a fallu des remblais de 6 à 8 métrés de hauteur sur 300 et fiOQ métrés de longueur , remblais furt coûteux, puis(|u'on manquait de terre à proximité. Le canal, amené à grands frais dans le vallon de la Thalie a été facile à conduire ^evs la SaOne.
Es, comme eu ruisseau ne s'y jette qu'à une demi-lieue au-dessous de Cliâlonii 1*00 voulait arriver, on a dû encore abandonner le vallon de la Thnlie et tenir le al de niveau sur une lieue, afin de couper la butte qui sépare la ville du ruisseau avec le moindre déblai, ce qui u donné une tranchée de? métrés de profondeur-, ensuite il a fallu descendre brusquement de trois écluses, d'où sont résultés deux biefs trop courls qui ont dU être élargis.
e canal ainsi Iracé, depuis la Ircntiènie écluse jusqu'à Châlons comparé a sondéveloir nent naturel dans la vallée de la Dheune , a été estimé en 1789 coûter 4C0 OGO livres plus, ce qui équivaut à peu prés à un million de francs aujourd'hui ; mais par te fait gédant de dépense a été bien plus grand, à cause des accidents survenus dans les fichées de Chagny et de ChMons , et dans la traversée des carrières. Enfin la naviga- D pendant trente années a été languissante i par suite des perles énormes qui avaient idans le bief de Cbagny, et l'on n'y a remédié définitivement que par une prise d'eau ilaCozanue, et des étanchements dispendieux.
a grands résultats de cette situation forcée ont été d'éviter cinq lieues de navigation 'la Saânc au commerce entre Lyon et Paris, et d'augmenter l'entrepét de ta ville de [oni.
n MJtre exemple de position trop élevée nousest donné par le canal de Saint-Quentin Il le village de Manière (/;^.676}. On avait d'abord projeté k canal dans le fond de lavai- ^ entre Saint-Waast et Noyellcs: il n'y avait pas de grandes eaux a craindre, l'Escaut ant rarementde son lit très-encaissé. Les inconvénients étaient l'occupation de propriéde grande valeur . tels que prés ^Jardins, maisons, et les fondations de 5 a4 écluses S la vase et la tourbe.
n voulut les éviter et placer les écluses sur terrain ferme. On ne pouvait suivre le tau gauche de l'Escaut, parce qu'on trouvait les mêmes inconvénients à Marcoing;et itus, on aurait eu à traverser le vallon del'Oétte, où on aurait du fonder une écluse ,110 pont-aqueduc surun terrain aussi mauvais.
fallait donc l'appuyer sur le coteau droit; mais l'Escaut s'en était beaucoup rapproché, ivait rongé le pied , et laissait peu de place pour le canal à moins de le placer trèst; c'est ce que l'un fil. Les biefs furent ouverts dans un terrain sec où il n'y avait Iqnefois qu'un mètre de terre végétale sur la craie. Il est vrai que les écluses furent
fondées solitlemeot. à |>eu de frais et sans épuisements ; mais on fut obligé de traverser deux fois l'Escaul par cIvuk ponts-canaux, et le canaloirverl en partie ilans la craie perdit eonsidérnblemenl. s urioutit l'amont des èchises. 01) le fond du canal était au-dessus de la Diitpe d'eau souterraine qui suivait le niîcau de l'Escaut. On a beaucoup dépensé pour l'ètancher d'abord infructueusement par des corrois, et ensuite arec succès par des bétODna5<:8 dune iieue de longueur ensemble.
D'apés le- considérations précédentes, la meilleure position d'un canal paraltétrecn
1 général au pied du cnti'au, â la hauteur strictement sufllsnnle pour le préserver des irrn|i> lions des grandes eaux, accidenis qui arrêtent la navigation et causent toujours quelques ravages.
Lorsqu'un canal rencontre des Talions de [leu d'iinportance, on peut se disfieoser de
* les contourner sans cherchci' à obtenir le remblai égal au déblai , on les traverse par deux berges plus élevées qu'à l'ordinaire audessiis du fond du vallon qui devient le fond du canal. Il 7 a quelquefois 4 à 5 mètres d'eau dans la cuvette. Ce mojcn raccourcit le canal, fait éviter une courbe . et offre la facilité de garer les balcaus pendant les chàmagCf, puisque l'eau ne peut sorlirdc cette partie plus basse. Il a été employé au point de partage du canal de Saint-Quenliu et sur quelques points du canal du Centre. Mais il donne lieu aune grande pression d'eau et à des fîltrations .
I Lorsque la vallée quesuit lecanal est Irës-rcsscrrée, que les coteaux sont rocailleux ou trop abruptes pour recevoir le canal en l'élevant, et qu'on ne peut le mettre danslethalwefi parce qu'il fermerait le débouché des crues.on est forcé de le Jeterdans le lit même delà rilîère.Outreles inconvénients inséparables de cegenre de navigation, et ta nécessité de maintenir la riviéra autant que possible à la même hauteur par un barrage, on est encore Forcé , à cause des variations du niveau des crues, de fairedeux écluses, l'une pour entrer dans la rivière, l'autre pour en sortir et rentrer dans le canal ; cette dernière doit sou — vent élre munie de portes de garde [)our préserver le uanal du coorant des croes et de^
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PLANCHE I
Courbe du niveau tliuine des eaux de la Seine, de la Loire cl de la Saône. Les ordoDDÉes représentent les hauteurs de deux jours en deuxjours. Lu ligne des abscisses est le zéro de l'échelle du putU de la Tournetle a Paris pour la Seine , le buse d'aval de l'écluse de Sigoin pour la Luire, et le buse d'aval de l'écluse de Châlonspour la Saôoe.
Plan des iiarties des bassins de la Seine, de la Loireet de la Saône versantaux fieaxâ'ouservalions ci-dessus.
Profil en long des maigres de la HauleHam sur la Moselle. La ligne pleine est te fond de la riviëre avant le rétrécissement opéré par digues longitudinales. Le& lignes ponctuées représentent le fond ajtrês le rétrécissement ainsi que les digues.
Profil transversal des dignes de la Hante-Ram.
Plan et profil en travers de la IHoselIe aux maigres de laHaule-Ham avec les mêmes désignalions qu'à la figure 4.
Affouillement produit en quinze jours en aval du pertuïs de Creil sur l'Oise. La ligne ponetuée supérieure est le niveau de l'eau en amont.
AfroulUement formé dans le rocher aval le pertuis du Maunoir sur la Cure.
8. Plan d'une courbure de l'Oise en amont du pont SuiniG-Muxcnce.
9. Profil en travers de l'Oise dans la courbure figure 8. Les cotes à la surface de l'eau
sont les vitesses aux points correspondants- Lfl 0. Affouillement dans le sable autour de la tour de la Coubre à l'embouchure de la
■ Gironde.
Cfl I. Cabane sémaphorique construite sur le sable , afTouillée par le vent. S i. Idem, commencement de l'affouiUement.
-ft. 2. tdem, avant l'alfouillement.
< 4, Expérieuce de Venturi.vase vidé par un couraut qui le traverse, le niveau ab
s'abaisse en cd par le courant dû à une charge de O^.Sô. 1 Z. Courbe des vitesses de l'eau à diverses profondeurs dans le Rhin. 1 6. Idem, dans la Neva.
1 1. Tournoiement à axe vertical devant l'écluse d'Anvers, lors du cour.mt i)e flot ayant une vitesse deO-.eB.
PLANCHE n.
'*■ Le Rhin à trois époques près Dusseldorf.
1 '"■ Profil figuré des pentes et contre-pentes d'une rivière avec les hauls-fonds et les
■ bas-fonds du lit-
20. Plan fiQuié du profil précùdent dû les élargissements du lit correspondent aux
hauU- fonds.
21- Perrés des bords de la Loire prèsd'Amboise. 2S. Division du Grand-Pâ en deux liras près d'Adrta. ^. pian des courants et des lonrnsnts de t'eau sortant des ventclles des portes d'arooDt
dans le sas iotermËdiaire des Écluses accolées du canal dn Midi , la ventelle de
droite étant ouverte la première.
24. Idwi, la ventelle de canchc (itant ouverte la première. SS. Idem, les deux ventclles étant ouvertes en même temps.
Fondation du pied d'un perrÉ au-dessous de l'iïliagc
57. Expérience de Venturi faisant \oir les tourbillons à axes verticaux occasionnés par
les saillies des bords d'un cours d'eau.
28. Autre expérience de Venturi montrant les tourbillons à axes horizontaux occasionnés par les renfoncements du fond.
39 el 50. Expérience de Dubuat , montrant la pression et la dépression produites \ht nn courant frappant et glissant sur une surface.
31. Redressement du cours sinueux de l'Aude en aval de Coursan exécuté en 1775.
32. Profil en travers de la vallée du Tarn à 13 kilomètres en amont de Montauban- 53. Profil en long du Pu di Volano, depuis l'écluse de Tieni jusqu'à l'embouchure dans
la mer Adriatique. .
PLANCHE m. :^|
34. Digues transversales exécutées dans la Loire près Chouzé pour approfondir celte rivière- Les lignes ponctuées représentent le thalweg; les cotes ex|irimenl les profondeurs a l'étiage en décimètres; les sondes sont prises en avril 1SS5.
15. Idem, plan des sondes prises au-dessous de l'étiage en 1S28.
86- Idem, plan des sondes prises au-dessous de l'étiage en octobre 1832.
37. Plan tiguré d'une rivière représentant la marche des altcrrissements successifs des
rives convexes Formées par la corrosion des rives concaves en amont.
58. Plan du Hississipi et des stterrîssements qu'il forme en s'avançanl dans la mer. La
ligne ponctuée représenteapproximalivement le prolongement des cdtes à droite et à gauche du fleuve, et la position présiiméede cette côte dans des temps anciens.
38. Élévation d'un revêtement en fascinage sur les bords des fleuves de Hollande. W. Ptand'/deHi.
-il . Plan d'une partie du cours de l'Oise prés du vilbgc de Thourotle ; aa est l'ancien i\\, bb est le lit existant d'un dévcloppemenl égal au précédent.
Idem, en Hollande
44. Profil pris dans l'axe du pertuis de Snint-Maupsur-Marne pendant l'écoulement de
la rivière dans le pertuis, la chute est de O^.S?.
Ah. Plan du pertuis de Sainl-Maur pendant l'écoulement de la Marne par le pertuis ; les Rêcnes indiquent le sens des eourantsi les chiffres au-dessus des flèches sont les vitesses.
40. Marche suivie par un petit corps flottant jeté en amont de la cataracte dans le pertuis ci-dessus.
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47. Plan de I ccoulement de l'Oise par le pertuis de Verlierie ; lus flèches iodiquent le
sens (les cotirants ; les ctiitTies sont les cotes de la surface del'eau en contre-bas de la [tlale-ForiDG des liajoyers prises aux points où sont les petites croix; la chute est de 0", 88.
Plan d'/d^m
88—89. Les précédents, phis le dayonnage.
90-91. Les précédeoU. plos la seconde cooche de foodatioOt deux lits et le dajonna-
8c- 92—93. Les précédents^ plus la troisième couche de fMdatioo; denx lits et an dayoQ-
nage.
94- 9S. Les précédents, plus une cooche de correction et graner jusqu'au deoxièm»
rang de clayon.
96-- 97. Les précédenU, plus une quatrième couche de fondation et one couche ordi —
naire.
Tapis flottant pendant la construction
106—107. Dispositions de tapis en plan.
108. Plan des duits d'Orléans, aa ancien dnit; bb duit construit en 1834 ; ce doit cons—
trait en 1838 sur 4200 mètres de longueur en aialdu pont dt)riéaiis*
109. Profil en travers de la digue longitudinale formant le duit M fig. 108.
1 10—1 1 1. Profil pris au point 39^,800 et 39^ JOO de la figure 5, planche 4, entre les Aiguës de rétrécissement de la Moselle^ fiisant Toir les ritessesa divers profMideus*^ sur la même Tcrticale. Les cotes sur les abscisses Tcrticales sont les profiondears à partir de la surface ; les cotes sur les ordonnées horixontales sont les Titesses aux points correspoodlants.
MO
UÛ43.
. Idem sur ud autre barrage de la rivière d'Isle avec une hausse en madrier surla crête.
. Barrage de Teiforisur la Weaïer.
. Profil de la tranche d'eau déversant sur le barrage de l'isle à Labiterne.
. Plan des travaux exécutés au Col-ile-Fer sur la Garonne. Les lignes simplement ponctuées représentent les digues longitudinales et transversales exécutées; les lignes ponctuées avec tirets représentent l'ancien et le nouveau thalweg; les cotes sur ces lignes sont les profondeurs au-dessoua de l'étiage ; les cotes entre parenthèses sont relatives au nouveau thalweg: les espaces compris entre les digues longitudinales et les rives sont garnis de plantations omises dans la figure pour ne pas faire confusion.
—123-184-125— Î2G. Profils en travers prisaii point rs^î/w delà fig. 121. Le* hachures représentent la profondeur du lit en 1855 et 1836 au commencement de* travaux; les lignes ponctuées représentent les changements survenus en 183!4.
. big. Contre-courant devant Ilondeur, lors du courant de flot.
. Ferme en bois de sapin de l'estacade construite sur le Rupel pour garantir les vaisseaux des glaces pendant l'hivernage de 1808, Les fermes sont à i^jao d'axe en aie.
— 129 — 130. Profil en travers de digues en pieux clafonnés avec remplissage en gravier et enrochement de moellons employés dans les travaux de la Garonne.
PLANCHE Vil.
. Barrage en écharped'Albisurle Tarn, ef profil du fond delà rivière en amont et en
aval.
. Barrage de Vaux sur l'Yonne avec l'atterrissement en amont et les afFouillementsen aval à diverses époques.
Profil en travers du barragedu Moulin-cIe-lUermile en arc de cercle sur le Doux
Profil en travers du bairuge de Ponloise sur l'Oise.
Plan du pilotage et de la charpente d'Idem-
-137—188- Détails de la charpente d/rfem.
Profil en travers du barrage de l'isle sur le Tarn ; on y voit un atlerrissement en amont et un fort affoiiillement dans le roc en aval. On distingue l'ancienne portion du béton conservée dans la réparation de 1839.
Visa à' Idem,
Profil en long du barrage de Chandeau-du-Maine sur la rivière d'isle. On voit l'affouillemcntdans lequel il fut renversé deux mois après son exécution.
Pian d'Idem.
Profil en travers du même barrage pris dans le milieu de raffouillement. On y voit la position du barrage avec la risberme, le fond de la rivière avant et après l'accident.
Coupe et plan d'un assemblage sans ferrure pour rattacher les pièces d'encadremenl des glacis à la tète des pieux.
Profil en travers du barrage de Châlons-sur-M<irne -, l'encoffrementcht rempli en pierres perdues.
VUti à' Idem.
Profil en travers ilii barrage de Givry sur l'Aisne- L'cncoffiement est rempli en béton et en pierres perdues. On voit une risberme en lignes ponctuées qui a été emportée ; elle a été remplacée par un enrochement jeté dans l'affouillement qui
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s'est formé daus la craie. Les lii;nes d'enu suiiérieures représuntcnt les nîvcauï correspondaiità l'amontetà l'aval pourdiverse& bailleurs des crues.
148. Profil en travers de la partie en maçonnerie du barrage deVillcraur sur le Tarn,
149. Profil de la cataracte sur le glacis du barraijv sur l'Oise à Verberie.
150. Profil en travers du barrage sur la Corrèzeà Brives et de la cataracte sur leglacU.
Des broches de fer battues au mouton dans le roc retiennent la ventrière d'aval. Le barrage est en maçonnerie.
151. Profil en travers du barnifteen chevron brisé de Prégilbert sur ITonne, fondé dans
le gravier sur un cncolFreaient de béton avec pieux en griinie jointifs. On voit l'atterrissemeot formé en amont , le fond primitif ut les affouillemenls qui ont eu lieu succesiiiveuientcnavat.
IS
Pertuis avec poutre tournante en aiguilles de fermeture-
Plan A'ideni.
Coupe en Un^ d'idem.
Coupe en travers du barrage mobile de laTruchÈre sur la Seille.
Plan d'une culée et d'une pile d'idem-
Coupe d'ins le milieu d'un p:issage du barrage de la Truchére. On j voit le poteatxrelenant tes poutrellesi les lignes ponctuées représentent le méuie poteau abattiL -
Plan ({'idem.
Coupe perpendiculaire aux poutrelles montrant les chaînes par lesquellesell&-^ sont retenues.
Fermeture d'un passage du barrage de la Truchère avec poutrelles retenues stir poteau tournant sur son axe vertical.
Plan d'idem.
Délails du verrou retenant les poteaux tournants.
Détails des aiguilles dupertuisfig. 15Î.
Planchettes de fermeture des pertuts de la Sarthe. de la Mayenne.
Plan du seuil et position des planchettes d'Idem.
Position des aiguilles du barrage mobile de Decise.
SysIÈme du barrage mobile de Decise avec fermettes en fer se couchant sur le fond On y voit trois fermettes relevées et retenues en place par leurs traverses en ferla quatrième tirée par sa chaîne est à moitié relevée.
Détails des diverses pièces d'une fermette du barrage de Decise.
-171. Élévation et plan d'une crapaudine dans laquelle tourne l'axe des fermettes.
-17Z, Elévation et plan des traverses qui retiennent la tâte des fermettes.
Coupe dans l'axe de la rivière du barrage de Decise.
Calaraole formée par la chute de l'eau au pied d'un barrage.
Partie supérieure du poteau tournant du barrage à poutrelles surl'Orb à BËcierSi
Coupe horizontale du poteau d'idem et de son enclave.
-179. Coupe verticale et plan de la crapaudinc au pied du poteau d'idem.
Plan du poteau d'idem correspondant à l'élévation de la fig. 176.
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PLANCHE IX
Coupe dans l'axe de l'écluse de Sainle-Livrade sur le Tarn . avec buses découpés.
exécutée en 1831.
Plan d'idem-
Demi-eou[ie en Iravers suivant zz du plan.
Demi-cotipe en travers dans le sas suivant z's' du plun.
Elévation d'une vanne de la vcnlcllerie de Chauni sur l'Oise avec seuil aa et coulisseaux &A en fonle. (/rf boulons qui retiennent tes coulisseanx, ce chapeau en fonte de la vnnne supportant l'engrenage qui communique le mouvement aux deux crémaillères.
Plan ù'idem.
Coupe en travers d'/rfetti.
Coupe verticale d.ins l'ouverlure de l'ancien buse découpé de l'écluse de ta Garde
sur le Tarn, exécutée en 1829.
Contre-courant devant l'anse de Saint-Gilles lors du courant de flot. , Contre-courant devant le port de Snint-Valery en Caux lors du courant de flot. . Abordage d'un vaisseau de ligne contre le musoir de flol de l'écluse d'Anvers, il». Élévation du musoir. On y voit la rupture du chapeau occasionnée par le choc
du vaisseau.
Contre-courant devant les Sables d'Olonne lors du grand courant de flot. Contre-courant contre la jetée Est de Dieppe pendant le grand courant de flot, . Soulèvement des pierres des glacis des barrages par la poussée de l'eau. a 496. Alfouillement dans le béton sous le corps du barrage de la Gjirde sur le Tarn. , Plan du premier buse découpé de l'écluse de la Garde dont la figure 188 représente la coupe, rt qui a été emporté par le choc d'un bateau. Plan du buse découpé exécuté en )775 dans une écluse sur la Charente, pian du buse découpé exécuté en 1787 à lécluse de Gray sur la Saône. Plan du buse découpé exécuté en 1789 a l'écluse de prise d'eau du Doubs, canal du Rhône au Min.
IFne fermette du barrage mobile d'Èpinay
208. Elévation de trois fermettes levées d'Me»i. S09. Plan du radier du barrage mobile d'Épinay. 210. Coupe suivant =.: de la ligure 209.
311. Ferme de l'eslacade delà gare deOrenelleè Paris. Les fermes sont à i'.SO demilieu en milieu.
lOS.
soo.
Jl-i. Plandu barrage et pertuisde Prégilbcrtsur rTfonne.
313. Plan du barrage de Lisle lors de la chute du bajoyer de l'écluse.
ÎU. Ferme de la seconde estacade de llleLouviers, à Paris. Les fermes sont àS'.ïO de
milieu en milieu.
SIS— 216-217— 218. Détails d'une fermette du barrage mobile dEpinay. il9. Barrage à cbeçalels avec fascines et sable en usage deituis longtemps dans lAriége,
et parfaitement semblable à ceux de l'Yonne.
2S0. Élévation d'amont de l'estacade de la gare de Charenton prii Pans S3I. Élévation d'une fermed'/dem.
ÎS2. Plan du barrage de Fouille sur le Tarn.
3S5. Plan du barrage de Royaumont sur l'Oise. S24- Flan dubarrage mobile d'Épinay.
PLANCHE XI
335. Plan du point de parlasse du canal de Bourgogne, e/* souterrain de Pouilly; bc par tie souterraine de la rigole deSoussey;fl riSservoir de Gros-Bois dans le vallon de la BrenPie ; rf réservoir de Ccrcey ; g réservoir de panlbier; h réservoir du Tillot; i réservoir de Cliazilly; /"tranchée de Crésncey dans le versant de la Méditerranée; e tranchée de Pouilly dans le versant de l'Océan.
S26. Point de partage du canal de Saiut-Queolin; ab grand souterrain de Riqueval ; cd petit souterrain du Tronquoy ; e/" direction du grand souterrain projeté et commencé par l'ingénieur Laurent ; fig et ik parties souterraines de la rigole du Woirieu. Les lignes fortement ponctuées, sont tes faites qui séparent les versadtsde l'Oise, de l'Escaut, de la Somme et de l'Omignon,
327. Plan d'une partie du <:ours de la Seine et de la Loire; la ligne forleœent ponctuée représente le faite qui sépare leur versant traversé par le canalde Briareet le canal d'Orléans. Au bas de la ligure est le profil tîguré de ce fiilte ; on y voit un minimum relatif entre Chartres et Bonneval indiqué dans lacartepar lecltiogement de direction des rivières d'Eure et du Loir, lesquelles coulant d'abord de l'ouest à l'est se retournent pour couler, la première du sud au nord, et la seconde du nord au sud; le minimum absolu du faite se trouve au nord d'Orlirans, à environ 45 métrés au-dessous du point du faite coupé par le canal de Briare. et 20 mètres au-dessous de celui du canal dOrléans.
3X8. Plan des environs du point de partage du canal du Nivernais,
!i39. Plan d'une partie dn cours de la Meuse et de l'Aisne. La ligne ponctuée indique k faite qui sépare les versants. Un minimum de ce f;ilte , où a été placé le point de partage du canal des Ardennes., est doublement indiqué par la Meuse et l'.Visne qui après avoir coulé parallèlement, se retournei.t pour couleren sensopposës , et par le Bar et un petit afiliient de l'Aisne qui se comportent de même.
230. Plan du cours de la Sarabre et del'Oise près' deleursource. Les lignes ponctuée) indiquent les faites qui séparent les versants de ces deux rivières et de l'Escaut. Le minimum du faite, où a été placé le point de partage du canal de Sauibrc el l'Oise, est indiqué par les inflexions des cours de ces rivières.
m. Minimum d'unfalle. Premier cas, où deux cours d'eau parallèles coulant d'aboril dans le même sens se retournent pour couler dans un sens opposé.
^2. Idem. Second cas, où deux cours d'eau parallèles coulent de chaque côté du faite dans un sens opposé.
PLANCHE Xli.
293. Coupe dans l'axe d'un buse d'aval d'une ancienne écluse du canal Crozat.
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Figures.
Pland'iVfem
ffiO* DèiBi^GOQpe en travers dans lé sas et dans l'enclave des portes d'aval d'idem.
PLANCHE Xin.
251. Fondations del'écluse adjacente au pont-canal de Digoin. US2. Fondations de l'écluse de Pinfaut, canal de Nantes à Brest.
255. Fondation par caissons de Técluse de Daour, canal de la Somme. 254. Fondation de l'écluse de Pecquigny ^ canal de la Somme.
268. Plancher fixé aux traversines par des chevilles fendues et coins.
Fondations de l'écluse de Janville, canal de l'Oise
262. Bétonnage des fondations del'écluse dllnningue^ canal du RhOneau Rhin. 263—264-265. Système d'une file de palplanches selon la méthode hollandaise. 266^267—268. Idem selon la méthode française.
269. Fondations du mur de chute de l'écluse de Strasbourg, coupe dans l'axe de l'écluse.
270. Garde-radier et arriére-radier d'une écluse du canal de Bourgogne, coupe dans
l'axe.
271. Arrière-radier d'une nouvelle écluse du canal Crozat, coupe dans l'axe.
272. Fondations par béton d'uneécluse du canal latéral à la Loire.
273—274. Coupe et plan delà fondation d'une éduse sur polotis, grillage et plancher
sous le radier du sas.
CO^BS DE CONgTRDCTiOH.
FifUfct.
275. Parafouille on garde radier en béton d'une écluse du canal de Berry.
276. Fondation d'une écluse sur couche de béton avec toile imperméable. 577. Élévation et [ilan d'une porte en fonte arec bordage en bois de l'écluse de Digoin. 278. Élévation de la ventelle d'/dem.
î7fl, Détails de l'usseinblaec des bordages en bois et des membrures en fonte d'/c4 2ë0. Plan delà ventelled'/deni.
281 Coupe du poteau tourillon d'idem.
Coupe suivant ab du plan. fig
286 bis. Coupe suivant r<idu plan, fig. 28S.
S87. Plan d'un b.issin d'épargne des écluses du canal d'Antoing. 288. Coupe en travers d'idem
S89. Coupe dans l'axe d'une écluse du canal d'Ellesmer. S90— 201. Plan et coupe en travers d'îdem.
291 6t>. Montrant comment deuxbassinsd'épargneéconomiseraienl une derai-édutée. I
292. Coupe en travers d'un bassin d'épargne d'une écluse du canal de Charleroy.
idem du canal du Centre
S97. Mouvement des bajoyers de l'écluse deBanlouzelle, canal de Saint-Quentin. 2fl8. Plan ù'ideni.
199. Coupe horizontale d'un chardonnet del'éclusede Flessingue. 300—501 . Mouvement des murs de fuite de l'écluse de Daours. 30â. Coupe en travers du sas d'une écluse en fonte d'Angleterre, avec siphon en foalc^ 302. Détail des plaques de fonte d'idem. 304. Mouvement du chardonnet d'amont de l'écluse de Saint-Maur.
PLANCHE XV
303 — 506-307. Porte d'aval de l'écluse de Saint-Quentin.
308—309—310. Porte d'aval d'une écluse du canal de Bourgogne.
511 — 312. Idem du canal latéral a la Loirt.>.
313—314. Idefjt d'une ancienne écluse du canal d'Orléans.
31S— 316— K17. Porte d'amont d'une écluse du canal dn Centre.
318—319. /f^»n du canal Crozat.
320—321 . Détail d'un gond des anciennes portes du canal d'Orléans.
322— 323— 323 i(>. Détail d'un pivot et crapaudine d'idem.
e Digoin. 1
quiëme :peur a
dutée. I
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PLANCHE XVI. Châssis en fer contre lequel glisse la ïealelie décoiipiie des [jortcs de l'éeiiise de
RoyaumoDt.
Coupe verticale suivant xx de lu figure 32i.
Coupe suivant .rx de la figure .'la?.
Élévation de la vénielle décou[iée des [lortes de l'Écluse de Royaumonl. PlandVrfem.
Coupe suivant a: de la figure 350.
Porte de l'écluse de Royaumonl sur l'Oise, Coupe suivant xx de la figure ô30.
Elévation de la crématilôre et de l'arc denlù pour lever les ventelles des portes de l'écluse de Royaumont. d, crémaillëi-et tn arcdenlé, ab levier en bois de l'",80 de longueur pour manœuvrer l'a rc ilci.té.
Coupe suiv.ml a: de la figure Ttâ^. d irêmaillêre, m arc denté, ab levier. Hausse mobile ou vénielle supérieure d'une porte d'amont de l'éduse de Tabna .
canal deSainl-Quenlin.
Coupe suivant is de la figure 554.
Ventelle en fonte ferminl la découpure d'un buse d'aval d'une écluse du Tarn. Coupe suivant x.v de la figure 336.
Coupe suivant :t de la figure ôHi.
Clefen fer passant dans les étriers pour serrer tes enlreloises contre les poteaux des po.tes.
340—841. Armure en fonte pour éviter la découpure d'une pièce de cbarpente sur laquelle s'assemblerait uneaulre pièce inclinée. 342. Assemblage en fonte des petits bracons avec une entretorse.
PLANCHE XVII
343—344—345. Coupe, élévation et pian d'une porte tout en fonte du canal SaiDt-Deois. 346—047—518. Coupe, élévation et plan d'une porte d'aval d'une écluse du canal du
Rhône au Rhin.
549. Coupe d'un poteau tourillon d'une porte en Fonte cl en tOle d'une écluse du canal
du Nivernais.
350—351 — 352. Coupe, élévation et plan dune porte en fonte et tôle d'idem.
353. Assemblage central de l'ossature en fer de la porte d'aval de l'écluse du Bosquet ,
canal Sainl-Quenlin.
354. Coupe horizontale d'une porte en fonte d'une écluse du canal du Nivernais.
S6S. Visa filets opposés pour tendre l'écharpe d'une porte des nouvelles écbrsesduTarn
Coupe d'idem
157 — 3S8. Élévalion et plan d'un demi-collier avec ses tirants d'une porte d'écluse , «a-
nal latéral à la Loire.
359—360. Plan etcouped'une nouvelle crapaudine d'une porte d'écluse, canal Sainl-Qoeo. 361. Plan d'un pivot d'une porte d'écluse, canal Saïut-Quentin. 363. Plan d'une ancienne crapauditic d'une porte d'éclnse, canal Saint-Quentin. 363. Coupe verticale de la crapaudine et du pivot |irécédenta. ii^^
lia.
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364. Coupe verticale de a poile d'aval de l'écluse du Bosquet, canal Sïial-QuentiQ.
365. ÉléTatiOD de la porte d'aval de l'écluse du Botquel. Plusieurs bordages d*anunit
sont enlevés pour fiiirc voir l'ossaliirc en fer incrustée entre lus loadrierft. 36G. Coupe horizontale de la porte de l'cclnse du Bosquet. 367—368. Elévation et plan d'un demi-col li ni' avec ses tirants d'unu porte d'écIUH
canal de Cbarlero]'.
PLANCHE SVIII.
369. Coupe verticale suivant l'axe du pit;nan senanl a manœuvrer les jiortcs de Têcluse
de Villemur sur le Tarn-
Coupe verticale d'idem
577. Coupeverticale delà porte d'une forme de Brest, figure. 37*.
375. Coupe verticale de la porte du bassin de Liverpool, fif;. 374. 379— 380— 38(. Coupe, élévation et coupe horizontale d'une ventellc lournanl sSâ
vertical aux portes d'une écluse, canal du Rhône au Rhin. 382. Levierpour manœuvrer les ventelles des anciennes portes d'écUises hollandaises. 388—884. Détails de la lanterne et delà crémaillère servant à ouvrir et à fermer les
portes de l'éclusedu bassin d'Anvers communiquant à l'Escaut.
Elévation du cabestan portant la lanterne ci-dessus
386. Plandela crémaillère ci-dessus saisissant la porte par la léte du poteau basque. 387—388. Elévation du petit treuil en fonte servant à ouvrir et fermer tes portes <kl
écluses de Toulouse, canal du Midi.
389. Plan de la porte du canal Calédonien, fig, 37B, >90. Plan delà porte dcLiverpool, fig. 374.
Coupe suivant x.v de la figure
39S. Passerelle et consoles en fer qui la soutiennent, des portes d'écluse du canal du Si- Tcrnai*.
tQB— 400. Elévation et plan d'un cric pour la manoeirrre des ventelles des nténes portes.
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401. Autre élévation de rattache de la crémaillère à la tige de laventelle.
402. Plan de la chape de la roulette des portes de La Rochelle^ figure S96.
Face intérieure du poteau tourillon dVrfem
409—410. Détail de la roulette et du verrou de support des portes ci-desâu$«
411—412—413. Détail de rattache de Textrémité supérieure de Téçharpe à la tête du poteau tourillon, avec une fretle embrassant le poteau, et qui n'est pas représentée dans la figure 405.
414. Coupe verticale du pivot et de lacrapaudine des portes de Cherbourg.
Plan de l'intérieur du pivot d'idem
417. Parties de récharpe des portes ci-dessus entrant Tune dans l'autre. 4Mi' Coupe longitudinale à'idem.
419—430. Ferrure servantà serrer les eotretoises contre les poteauxdes portes eî-dessus.
421—422. Elévation et plan des colliers et tirants des portes de Cherbourg.
42S— 494. Détails de l'assemblage des bracons et petits bracons avec les entretoises doubles des portes de Cherbourg.
425— '^26— 427. Elévations et plan de l'appareil placé sur les bajoyers de Técluse de Cherbourg pour poser les porter.
Coupe suivant ^a de la figure
432-^488. Engrenage faisant mouvoir la fusée et les Ohatoe^ ^servant à la manœuvre des portes des écluses de mer anglaise^»
454. Indiquant la position du cabestan, de Tengr^oage et d^ te fusée ei'-dessuspr^ du bajoyer.
4SS^ Plan intérieur dii pivot di^s portes de Fle^singuf^
486. Coupe verticale du pivot et de la crapaudine des mêmes portes.
Plan de la crapaudine des mêmes portes
488—449. Elévation et plan des colliers et tirants des portes de récluse de Flessingue.
440. Coupe verticale de la crapaudine et du pivot des nouvelles portes du bassin de La Rochelle.
44 1 • Plan de l'iptérieur de la crapaudine ibidem.
U2« Coupe verticale de la crapaudine et du pivot des portes du \mm de Féçiaippir
SS
Profil en travers du canal Crozat.
Idem du canal Calédonien.
Idem du canal du Centre.
Diverses formes qu'affectent les remblais.
Talus de la tranchée de Carcassonne, canal du Midi.
Profil en travers du nouveau canal de Bourgogne.
Idem du canal du Midi dont les talus de la cuvette ont diverses inclinaisons.
Remblai .iux abords du pont du Cubzac. cde/'profti primitif; aa terrain naturel; cbbfRexion du terrain pendant l'élévation du remblai ip/i rupture de lacroOtt du terrain; /i o abaissement qui ea résulte à la crête du remblai en dix-huit heures; anmk relèvement du terrain latéral.
Rapprochement des talus de la cuvette dans une tranchée du canal de Charleroy ; rupture des étançons plaides pour arrêter ces mouvements.
Autres travaux eïéculés pour arrêter ces mêmes mouvcmenis.
Détérioration ordinaire des lalus mouillés d'un canal.
Idem au canal du Midi.
Profil en travers du canal de la Chesapeake à la Delaware.
Profil en travers d'un canal anglais de moyenne section.
Idem de petite section.
Travaux exécutés au Cliantier-Blanc , canal de Berry , pour arrêter le glissement de la berge en remblai occasionné par l'eau des sources coulant sur la rive du Cher. 00 fond du canal et cloison en béton; m corroi en terre grasse; n aqueduc longitudinal en pierres sèches; d aqueduc transversal versant dans le Cher,
-467. Détail des aqueducs ci-dessus.
Grand remblai aux abords du pont-aqueduc de Cisilfy, canal d'Ellesmer. , Grand remblai du fioisdes-Haies . roule de Tout à Nancy, au point le plusprofoDd
de la vallée.
. Profil du même remblai à 600 mètres du premier.
PLANCHE XXHI.
471. Demi-profil de la tranchée de Riqueval, canal de Saint-Quentin, pris a 200 roAtn» *
de l'entrée du grand souterrain, lalus faisant face à l'est. L'autre talus est ÏDdiqui par une lii;ne ponctuée.
472. Demi profil de la tranchée des Mouss, point de partage du canal du IViTernaik{
LÉGSMDE EXPLICATIVE DES PTGUHES.
|473. Demi-prolil de la Irancbée de Grand-Camp, point de partage du canal d'AntoinB-
Les chiffres an-dessus des laïus représentent leur inclinaison désigée par la base.
la hauteur élanl prise pour funilè.
I 474. Grand niouvemenl survenu dans les talus de la tranchée AHdem. I 475. Demi-profil de la tranchée de Longpendu, point de partage du canal dn Centre. I 476. Demi-profil de la tranchée de Chagny, canal du Centre. I 477. Demi-profil de la tranchée de Glomel, point de partage du canal de Nantes à Brest.
Les lignes ponctuées mm représentent les talus d'une autre partie de la tranchée. E 478. Demi-profil de la tranchée de Tronquoy, point de parlagedu canal deSaint-Quentin. I 479. Demi-profil de la tranchée deJussy, canal Crozat. 1 480. Demi-profil de la tranchée de Vende:beck, point de partage du canal de Charieroy.
Les lignes ponctuées indiquent les banquettes d'une iiutre partie de celte tranchée. I 481, Demi- profil delà tranchée au point de partage du canal d'Ile etRance. bnodiTaa-
chée primitive; pp cavalier primitif; m m m ébontements survenus; brr talus
délÎDitif après les travaux qui ont détourne les sources. 12. Deœi-prolîi de la tranchée de Génelarl., canal du Centre. 485./ Demi -profil de la tranchée de Pouilly, point de partage du canal de Bourgogne.
Profil A'idem pris sur la clei^ d'un arceau
489. Coupe dans l'axe de l'entrée du grand souteriain faisant voir les arceaux de la ban-
quette de halage, la porlequi ferme l'entrée et le chariotauquel elle est suspendue.
490. Elivalion de l'entrée du grand souterrain. Les lignes ponctuées représentent la
l>orte qui la ferme , la coulisse oA elle se loge, la chambre où se meut le chariot , ^ et l'ejcalier qui y conduit.
401.* CoTipe transversale du souterrain de Blisworlh, canal du Grand-Junction. 495. Coupe en travers du grand souterrain de Saint-Quentin, dans les parties où il est
voûté.
493. Mode du percementdu souterrain du canal de Thames and Medway.
494. Coupe transversale du même canal souterrain pris dans l'axe d'un puits.
495. Détail delà porlefermant les entrées du grand souterrain, canal Saint-Quentin.
SOS
Détail du peicemeiit souterrain et de l'exéculioo de la voûte ilans ud fondi au canal dfiSaiot Quentin.
Coupe en travers de la voùle du souterralu du canal des Ardenoes dans un fondi.
Coupe géologique et profil dansl'axe du grand souterrain de Saint -Qtientin: r terre végi^tale ; p craie très fendillée ; /* craie moins divisée ; d craie luffcau; aait napped'eau souterraine lorsdu percement; mmm hauteur auluelle de latiiâme nappe d'eau ; ooo niveau du iiisfond du point de partage. La figure indi<[ue les niveaux des sources de l'Escaut, de la Somme trt de l'Omignon.
-510. Détail du percement d'une galerie avec blindat-e.
PLA?(CHE XXV
811. Profil en travers de lu voùle de la rigole souterraine de Soussfv. canal de Bourgogne.
'513- Trntail de la «oilte ci-dessus.
. d|8. Percement de la rigole souterraine ci-dessUs.
614—515. ProKI en travers et en long du percement à la mine delà rigole ci-dessus- . 510. Coupe géologique et profil dans t'aie du souterrain du canal de Bourgogne, na M argile marneuse; m tn calcaire à gryphées.
5)7. Percement et travail de U voâte du souterrain do canal des ArdeitneK. 518. Disposition des puits du souterrain du canal de Bourgogne. 519— S20 — b21. Pbases successives du percement, souterrain du canal de Bourgogne- 523—628. Travail des bandeaux de voûte, idem. 534. Travail de la voOle a ciel ouvert dans la tranchée des Brenils. canal du Ni* eraat-s,
et reprise sous œuvre des banquettes de halagc. 5S8. Profil en travers du nouveau souterrain d'Hercastle, canal du grand Trnnk, cintre
en fonte.
SiG. Banquettes de Iialage sur arceaux et piliers du même souterrain. 527—328 — S29 — 530. Phases successives (dans l'ordre inverse des numéros des figures) du percement souterrain du canal de Roubaix. (^.831—532. Travail d'un bandeau de voùle d'idem.
fi S8S. Coupe géologique et profddans l'ase des souterrains du point do partage du canal ' du Nivernais, aa terre vég^tate ; ùb calcaire à gryphées séparé par feuillets d'argile et argile feuilletée avec rognon de ce calcaire ; oo petit bane dur de ce I même calcaire ; mm argile compacte verte et rouge; nn arkose ; rr porphyre ; ptj souterrain ; ht et sx voûtes de la tranchée des Brcuils.
PLANCHE XXVT.
Profilen travers du souterrain du canal de Charleroy.
Second procédé de percementdu souterrain ci-dessus, voùle construite la première à ciel ouvert.
Conslruciion sous œuvre d'une partie des pieds-droits de la voûle précédente. l«s lignes ponctuées indiquent la seconde reprise en sous-œuvre de la partie inférieure.
-538—559. Troisième procédé de percement du souterrain de Charleroypar bandeaux de vûùted'un mètre de longueur senlemenl,el par deux reprise» MHuœOfft i
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également d'un mèlrede longueur pour les pieds droits.
B40. Coupe géologiqueet profil dan» l'axe du souterrain do Cbarieroy.
S4l, ProGl dans l'axe du souterrain de la rigole de Soussey.
!i43. Partie souterraine de la rijole de Thorey^ cmal de Bourgogne» dans les coteaux à pentes rapides.
543—544. Approfondissement du grand souterrain du canal de Saint-Quentin, exlrnction aveu Épuisement entre deux pontons n échoués sur un lit de glaise ou de sacà-terre faisant batardeaux.
548. Profil dans l'axe du souterrain de la rigole de Torcy, où l'on n'a indiqué que le* puits conservés.
648, Profil en travers du souterrain navigable de la même rigole.
K47, Détail du trottoir et du garde-fou du souterrain deCliarleroy.
548, Coupe géologique et profil en long du souterrain de la rigole du Nuirieu, suivaul XXX de la figure 5tS0, canal de Sainl-Quentin ; A terre végétale; g banc d'argile arrêtant l'eau;! craie ou craon trës-divisé ; fc craie blanche moins divisée ;1 craie tuffeau; s craie argileuse grise ; mmm niveau primitif des eaux souterraines , ou premier fond de la galerie latérale ; rrr fond de cette galerie approfondie ; bb galerie centrale inférieure. La figure indique les parties maçonnées et votllées.
948 bia. Disposition des puits de la galerie latérale dd. des galeries transversales , de la galerie centrale et souterraine bhde\a rigole du Noirieu. Ces puits ao et «m sont indiqués par les mêmes lettres da ns la figure o50.
549. Profil de la rigole souterraine du Noirieu dans les parties vodtées.
550. Coupe dans t'axe def petites galeries transversales faisant communiquer la galerie
latéraledà la galerie centrale ^. monlraut le système général du.percement indiqué en plan dans la figure 548 bis.
531 —552. Détails du revélement en bois d'un puits de souterrain.
PLANCHE XXVII
553 — B54. Profil et plan figurés d'un minimum absolu et d'un minimum relatif d'un faite. 555—856—557. Détails d'un treuil pour la manœuvre des poutrelles de l'écluse d'Alby.
558. Plan figuré relatif au tracé d'une branche descendante d'un canal à point de partage.
559. Coupe transversale des deux souterrains jumeaux des Batignolles, railway de Saînl-
Germain, relative aux difficultés qu'on a éprouvées dans le percement du second
souterrain à côté du premier déjà construit.
660. Plan d'un chariot desservant les chemins de fer arrivant à la bonehe de? puits du
souterrain du canal de Bourgogne.
Coupe suivant .ra- de la figure
86Î— 563. Coupe en long, et plan du bateau à vapeur-toueur du souterrain du canal du
Régent à Londres.
564 — S6S. Coupe et plan de voussoirs en fonte placés à la rencontre d'un puits ei d'une
toute de souterrain d'un railway anglais.
566. Percement du souterrain deSainl-Cloud. chemin de fer de Versailles. Premier travail.
Idem, second travail
M8. /dem, troisième travail, construction de la voûte, et quatrième travail, eonstruelion
50US œuvre des pieds-droits.
568 bit. Fermeture de la voûte sur une échelle moitié en sus. t(69. Coufw suivant ^^- de ta ligure G<i8.
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570. Coupe géoloBique et profil dans l'axe du souterraio de Saint-Cloiid: a terre Tégélale;
b sable; c couche de marne verte et autre; d pierre à plaire. 571—872. Coupe en travers et en long du souterrain sous la place d'Europe, railwayde
Saint-Geimaiii.
PLANCHE XXVIII
-S74— 578, Elévation, plan et coupe de la tour de prise d'eau d» réseirolr de Cha-
zillf, canal de Bougonne.
Coupe transversale du mur-barrace de Gros-Bois, réservoir du même nom, «anal de
Bourgogne, a terre; m salile et galets; o argile feuilletée ip a: gile feuillette irès-
dure; b béton.
Coupe du mur du réservoir de Glomel, canal de Nantes à Brest- Vue du mur d'un réservoir près d'Alicante , en Espagne. L'épaisseur . au sommet .
est de ai^.SO, etla longueur de 83 métrés. Il supporte la pression d'une hauteur
d'eau de ftl mèires au maximum.
Coupe du mur du réservoir de Vioreau, canal de Nantes à Brest- Coupe du mur du réservoir deBosméléac, canal de Nantes à Brest. Digue du réservoir de Cercey, canal de Bourgogne, troisième éboulenaent. .| Détail du perré intérieur d'idem.
Digue d'un des réservoii's de M^irsden, canal d'DddersIield. -583, Détail d'une vanne d'un tuyau de conduite pour prendre l'eau d'un réservoir,
en Angleterre.
Coupe trausTcrsale de l'aqneduc de Marsden, figure 58ï.
Plande l'aqueduc de prised'eau d'/rfem
600. Coupe transversale de l'aqueduc de prise d'eau du réservoir de Torcy. 601—602. Détail de la vanne de prise d'eau d'idem.
603. Coupe verticale de la margelle du puits montrant l'écrou servant à la manœuvre dt la vanne d'idem.
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W4. Pian de l'écrou et du puits d'Idem.
Détail de Is TJS terminant la queue de la vanne d'A/fm
60G— 6.7. Uamc et rouleau )iour le lrav,ii] d^s corrQÎs des digues du ounal du Cenire.
efl8-fi09— fl]0. Élévation, eouite et pl;in d'un mur de quai avec venlPi*!reen tonte, i Birmingham.
SI I. Courbe du remplissage d'une écluse du cannl du Centre ; les abscisses horizontales sont les minutes, les ordonnées sont la haiiLcurs d'eau auquises en mâtre.
612 — 613 -014. Vanne en fonte d.ins un tuyau do prise d'euu du réjorvoiido RotenPark.
6)5. Courbe de la vidange d'une écluse du run-il du Midi, lei' absuiiises verticalei représentent le temps en minutes et secondes. Ici orduunées horizon tii les repréientent en métrés les abaissements correspondants.
616. Coupe d'un écran en tâle de fer en av:d du buse d'amonl d'une éidiue du oanol de
Bourgogne, pouramoitirle courant de l'eau sorlani des ventclli^s.
617. Accident arrivé & la di[;ue du réservoir Beitaud.au canal du Centre.
618. Profil du mur du réservoir de Lamiiy canal du Midi, suivant rs de la flgnre 619.
619. Élévalion d'aval du mur du L^impy. Les lignes ponctuées mrm font voir le desiui
de ta banquette d'amont désignée pur lef mêmes lettres dans la li]!urc 6IS.
630 — 631 — 632. Relatives aux mouvements des murii do ré-icrvoirs considérés comme flexibles et élastiques.
ôî». p/> courbe dont les abseisses horiïonlales rcprésenlent les temps cIIch ordonnée» verticales , les volumes cumules de la pluie tombée par jour Nur le versnnldflla Brenne i mm courbe dont les ordiinnéff représentent let produit? journaliers de cette petite riviCrc cumulés aux métnex époqui-s. Les chiffres indiquent des mCtres cubes. La courbe en ligoe ponetucti est relative à un coefficient d'évaporaUon.
PLANÇUfi XXXI.
824 — 625. Élévation et coupe en travcrsdu p:int aqueduc du canal riinion, en Écosie. 626—627. Demi coupe en long el coupe en travers de l'aqueduc en siplion de Chouny ,
canal Crozat, eus. Coupe dans l'axede l'écluse de Seraucimrt de l'aqueduc en siphon soui laclwaibw.
des partes d'amont, canal Crozat.
639—600—551. Élévation, coupe en long, et pt;in d'un défersajr ouvert daoi U lOUt
de l'aqueduede Chamfurgeux, canal du Centre- 633. Coupe entravers de l'aqueduc de Mesuran, can-il du Midi. ôiS— 614— 635. Coupe en long, coupe en ir.ivers, cl plan du mur de chute de l'éclu»*
d'Arles, faisant voir le passage en aiphou de l'eau de la dérivation du canal On-
ponne dans deux tuyaux de conduite, canal d'Arles à Bouc. 636. Détait des tuyaux d'idem.
6^7-638. Élévation et derai-coope en travers d'unedes cinq arches dupont-aqucduc
de la Bébrc, canal latéral il la Luire- 639—640. Élévation et coupe en travers de la cuveltc d'oncdes dix-neuf arches ta pont-
aqi.educ de Cisilty, canal d Ellesmcr.
641. Détail de l'assemblage des plaques en fonte de la Cuvette d'Idem.
642. Demi-coupe en long de l'aqueduc du Mont-Renaud, can^l latéral h l'Oise.
641. Demi-coDpe en long d'un aqueduc, avec tuyaux de conduite, sous le canal latéral»
la Loire. 644. Deuû-élévatioa et demi-coupe de la léte de l'uqueduc cidessus.
IM COUnS DB CONSVBVCTIOKtt-iO:! r
HKQm.
PLANCHE XXXVI
7^. Chantier de construction du iionl-aqueduc de Digoiu, dans la campagne de 1834. Les culées et les piles sont fondLCs et élevées en partie; des arches sont décintrées, d'autres en con»lritclion. 7 aiiponlemenl de deux arches de longueur, avançant avec ta construction, |iréset'v.iiit les poseurs du soleil et de la pliiie. percé de trappes pour di^sccndro les voussoirs snr les cintres; branche de chemin de fer communiquant au canal du cenire pour amener les voussoirs sur l'appontement; nra autre branche descendant par plan incliné sur le railway horizontal nm peu élevé au dessus de l'étiage , lerjuel sert à appurter tes voussoirs des naissances , ainsi qu j le morlier et te moellon montés de là à pied-d'œuvie par des rampes ; m m chemin de fer pour le murlicr ayant servi pour le béton des fondations; 6 sable approvisionné; c réservoir d'eau v^-nanl du puils;>; ddcme couverte pour éteindre la chaux; aa mnnéRC à niorller; U emplacement au lias de la trappe où on pousse le mortier; /'lianïi.ir de l.'i|iou/zolane; g manège à béton; / cailloux approvisionné.'i pour béton. Les lignes ponctuées indiquent la gare, l'écluse elle canal en aval du pont-aqueduc.
Coupe suivant as de lu figure
729. Plan liguré du chantier de construction du mtir du réservoir de Gros-Bois dans la
campagne de 1854, aa tiianégc à mortier; bb sable approvisionné; ce four à chaux; dd moellons approvi^ionués; //'moulin de sous-eaibooate de chaux: «^jf baraque des ouvriers; kh chemin de fer pour le transport des matériaux; 1/ rampe pour tes monter sur le mur.
750. Chantier de construction de la forme (non achevée) d'Anvers dans la campagoedc 1813. a aire pour faire et rebaltre le mortier au rabot et au couteau; b sable ap-
frovisionné; dd magasin de chaux, de pouzzolane et de mortier; c arriére-bassio flots contenant alors plusieurs vaisseaux de ligne /'(ligure 731); h batardeao ; rr rampe pour faire descendre le mortier et la pierre de taille; mnt chapelet d'épuisement ; is sources conduites nu puisard par des rigoles, d'autres y soot é' vécs par des vis d'Archiméde.
Prolîl en travers de ta forme
732. Chantier de construction des fondations de l'écluse et du perluis de VenetÉi
l'Oise, en 185^. aa manège à mortier; çc four à chaux artificielle; g manège p . „ la terre grasse; /cuve pour les mélanges; d magasin à cbaux, i maison éclusiére; 71 machine à vapeur pour épuisement, abandonnée ; imn machinesa vapeur s bateaux, faisant mouvoir des vis d'Archiméde de I'°,20 de diamètre. Les 1' ponctuées indiquent la position de l'écluse et du pertuis.
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