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AVANT-PROPOS
Le but de cet ouvrage est de réunir et d'exposer les connaissances théoriques et pratiques nécessaires pour amener et distribuer les eaux dans tous les endroits où le bescnn peut s'en faire sentir. Car, bien que nous nous y occupions plus spécialement des distributions d'eau à faire dans les villes, on conçoit que les mêmes principes et les mêmes procédés sont applicables aux irrigations de Tagriculture.
Il serait superflu d'énumérer les nombreux usages auxquels l'eau peut servir; indispensable à la vie des hommes et des animaux, à la végétation des plantes, elle se trouve nécessairement partout où ils existent. Néanmoins, malgré l'abondance avec laquelle elle est répandue à la surface du sol , elle manque souvent sur certains points où elle serait le plus utile; il n'y a guère de champ qu'elle ne puisse rendre plus fertile, de ville qu'elle ne puisse rendre plus salubre, d'endroit, ville ou campagne, qu'elle ne puisse embellir. Aussi, de tout temps, l'homme a-t-il fait de grands travaux et de grands sacrifiées pour tirer le meilleur parti possible des eaux qui sont à sa disposition. Les anciens, qui ne connaissaient pas les variétés et les raffinements du luxe amenés par les progrès de la civilisation , consacraient des sommes considérables à la conduite des eaux, à l'établissement des fontaines et des bains publics. Toutes les villes dont l'origine remonte à Tépoque de la domination romaine conservent des traces des magnifiques aqueducs que ce peuple conquérant ne manquait pas de construire partout où il s'établissait d'une manière permanente. Dans les temps plus rapprochés de nous, quoique les progrès successifs de l'industrie, de la physi<* que et de la mécanique, eussent fait découvrir de nouveaux usages de l'eau et rendu les travaux hydrauliques beaucoup plus faciles et moins dispen-
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dieux qu'ils n'étaient autrefois, on en a beaucoup moins. exécuté, et on a même laissé dépérir ceux que les anciens avaient établis. Ce n'est guère que sous Louis XIV qu'on a fait, en France, de nouvelles tentatives pour se procurer artificiellement de l'eau jaillissante sur des points naturellement arides. Encore ces tentatives étaient-elles restreintes à une seule ville, ou plutôt à T embellissement d'un parc. Paris manquait d'eau, ou n'avait, sous ce rapport, que des ressources tout à fait incomplètes et insignifiantes. La plus considérable était, sans contredit, Taqueduc d'Arcueil dont l'origine remonte à l'empereur Julien , et qui fournit à peine 100 pouces d'eau. Ce n'est réellement qu'en 1802 que commencèrent, pour Paris, les travaux d'une distribution en rapport avec l'importance de cette ville, et ces travaux, lentement conduits, souvent interrompus, ne sont pas encore aujourd'hui terminés. D'après ce qui s'est passé à Paris, on peut juger de ce qui s'est passé dans le reste de la France.
Cependant, depuis quelques années, on commence à mieux apprécier les services que peut rendre un intelligent emploi des eaux; des travaux importants sont entrepris pour les élever, les conduire et les distiîbuer ; et nous ne doutons pas qu'ils ne soient appelés à prendre une grande extension.
Un des motifs les plus puissants qui doivent déterminer les administrations municipales à établir des distributions d'eau, c'est que ces entreprises se prêtent plus que toutes les autres à un morcellement qui permet de répartir les allocations sur un grand nombre d'années, sans que les sacrifices antérieurs restent stériles. Il n'en est pas ainsi de la plupart des travaux publics, qui en général ne deviennent utiles que quand ils sont achevés. On ne peut se servir d'un marché, d'un théâtre, que lorsqu'ils sont couverts ; on ne peut passer sur un pont que lorsque la dernière arche est fermée, et si des circonstances obligent à interrompre les travaux, ce qu'on a fait jusqu'alors est à peu près perdu. Au contraire, dès que les premières dépenses sont faites, une distribution d'eau donne immédiatement des résultats utiles, et chaque nouvelle dépense vient successivement les accroître. Nul doute
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que si tout ce qui se rattache à cette question était plus connu soit des administrateurs I soit des ingénieur, les travaux de distribution d'eau prendraient un développement bien plus grand qu'ils ne l'ont fait jusqu'à ce jour. Mais les ouvrages qui s'occupent de ces matières sont rares. Un de nos prédécesseursi M. Emmery, disait {Statistique des eaux de la ville « de Paris, 1839) : a L'expérience apprend encore que le nombre des 0 hommes généreux qui consentent à mettre en commun et avec abandon « tout ce qu'ils savent , que ce nombre, disons-nous, est fort restreint; a presque toujours, l'homme spécial a un grand intérêt à se rendre néces- « saire : par calcul, il a l'égoisme raisonné de ne communiquer aux autres « que le moins possible, de faire de tout un service public, une sorte d'ar- « canum ; et de là le tort, pour ainsi dire volontaire , de laisser périr, a presque avec chaque génération, les plus précieux documents.
« Toujours est-il que nous pourrions citer des distributions d'eaux pu- « bliques qui sont devenues, dans certaines villes, le monopole d'une &- 0 mille, et nous afBrmerônsau moins que lorsque nous sommes arrivé à la a direction des eaux de Paris^ c'est avec toutes les peines imaginables que a nous avons pu ressaisir les fils de cet immense service. »
Ce qu'un de nos prédécesseurs disait de la partie matérielle des distributions d'eau, on peut le dire aussi de la partie intellectuelle. Et si, il y a quatre ans, en prenant la direction des eaux de Paris , nous n'avons pas éprouvé les mêmes difficultés que M. Emmery pour saisir le fil qui devait nous conduire dans ce labyrinthe, nous en avons trouvé de bien grandes encore pour compléter les notions théoriques et pratiques qui nous étaient nécessaires.
Quelques ouvrages d'hydraulique ont, il est vrai, traité certaines questions qui se rattachent aux distributions d'eau; mais leurs auteurs, n'ayant pas eu l'occasion de mettre leurs théories en pratique, ont presque toujours donné des développements exagérés à celles qui avaient peu d'importance au point de vue de l'exécution, et passé sous silence ou à peine effleuré beaucoup d'autres qui, à ce même point de vue, en avaient bien
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davantage. D'ailleurs, les notioDS théoriques œ suffisent pas pour exécuter une distribution d'eau ; il ne s'agit pas seulement de déterminer la section d'un aqueduc ou le diamètre d'un tuyau, il fout encore savoir quels matériaux doivent être employés, les précautions à prendre dans leur emploi, etc . Or, ces notions pratiques se trouvent éparses dans des notices, dans des mémoires écrits par des ingénieurs, qui, après avmr établi des distributions d'eau, ont fait connaître les procédés dont ils s'étaient servis. M. d'Anbuisson , entre autres, a publié sur la distribution de Toulouse un trèsutile et très-remarquable travail. Mais personne, avant M. Genieys, ne s'était occupé d'une manière exdusiTe et spéciale de la question de la distribution des eaux, considérée à uo point de vue général.
Aussi l'ouvrage de cet habile et laborieux ingénieur, épuisé depuis longtemps, eût-il été réimprimé si, depuis vingt-cinq ans, la fabrication des tuyaux et tout ce qui concerne la partie technique de la question n'avaient été profondément modifiés. Enfin, la partie théorique laisse, selon nous, beaucoup à désirer; du moins, nous n'y avons pas trouvé la solution des nombreuses questions que nous présentait journellement la distribution des eaux de Paris et qui nous ont demandé de longues et pénibles recherches. C'est pour les épargner à tous ceux qui auraient des travaux de distribution d*eau à projeter ou à exécuter que nous publions cet ouvrage. Nous le faisons suivre d'un extrait de celui de Genieys, contenant la partie à laquelle le temps a conservé toute sa valeur. Voici, du reste, le plan que sous avons suivi.
Nous nous occupons d'abord de la quantité et de la qualité des eaux à distribuer. La première question ne peut guère être résolue que par Tobservation de la consommation de l'eau dans les villes où existent des distributions ; nous avons recueilli sur ce sujet le plus do faits qu'il nous a été possible. La seconde» en ce qoi concerne Fiafluenoe des matières que les eaux naturelles tiennent en dissolution, €ust plutAt du ressort du médecin et du chimiste que de celui de l'ingénieur; aussi, avons^nous éié obligé de &ire de nombreux emprunts aux autorités les plus oompétentce,
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et surtout à Y Annuaire des eaux. Malgré les difficultés que nous présentait cette partie du travail, nous croyons cependant être parvenu à réunir toutes les notions nécessaires pour qu'un ingénieur puisse, sinon résoudre omplétement la question d'hygiène, du moins, consulter avec fruit les hommes spéciaux. Quant aux matières insolubles qui se trouvent en suspension dans les eaux, nous exposons les divers procédés de filtrage employés en petit et en grand, tant en France qu'en Angleterre. C'est là, il faut le reconnaître, une question qui est loin d'être résolue d'une manière complète et satisfaisante ; le plus beau succès sous ce rapport a été obtenu par M. d'Aubuisson, et nous avons pensé qu'on nous saurait gré d*avoir placé à la fin de notre ouvrage la partie du Mémoire de cet habile ingénieur relative aux filtres naturels de la distribution de Toulouse.
On trouvera, dans le second chapitre, un exposé des divers modes de distribution et d'exploitation des eaux. Nous y signalons les avantages du système continu, les inconvénients du jaugeage ; après avoir discuté les divers modes d'abonnement^ nous cherchons à faire prévaloir l'abonnement à forfait et à discrétion, basé soit sur une évaluation préalable de la consommation, soit sur l'importance du loyer.
Le chapitre III résume les principes et les théorèmes généraux de l'hy-draulique qui servent de point de départ pour l'établissement des formules relatives au mouvement de l'eau dans les conduites forcées. Dans les cha-pitres IV, V, VI et VII, nous considérons successivement le débit à l'extrémité d'une conduite simple à diamètre constant ou à diamètre variable, et celui d'une conduite complexe, c'est-à-dire d'un réseau de tuyaux débouchant par un ou plusieurs orifices. Des formules simples et d'un calcul facile ramènent les conduites les plus compliquées au cas de la conduite à dia*mètre constant. Nous passons ensuite au débit uniforme en route, soit unique, soit accompagné d'un débit d'extrémité ; c'est le cas qui se présente le plus ordinairement dans la pratique, ou du moins celui qui sert de base à la plupart des calculs. Car, lorsqu'on projette une distribution, il règne toujours une certaine incertitude sur le nombre, l'emplacement etl'im-
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portance des prises d'eau qui seront faites sur chacune des conduites, et alors Tingénieur n'a rien de mieux à faire que de supposer leur débit uniforme. Nous dérerminons en même temps, pour tous les cas, les lignes de charge, c'est-à-dire celles qui limitent la hauteur où Veau peut s'élever en chaque point de la conduite. Il ne suffit pas, en effet, qu'un tuyau puisse fournir le débit qu'on Iqi demande soit en route, soit à l'extrémité, il faut encore que chaque partie du débit puisse s'élever à la hauteur de ToriHce par lequel elle doit s'écouler.
Ces recherches ont pour but de détenqiner les diamètres des diverses portions de conduite qui entrent dans une distribution. Comme le prix des tuyaux est à peu près proportionnel à leur diamètre, on comprei^d toute l'importance de la question au point de vue de l'économie. Cette détermination du diamètre des conduites exige qu'on se rende compte des rôles divers qu'elles peuvent jouer dans une distribution ; car tantôt elles alimentent des réservoirs, lorsque la consommation d'eau est faible, tantôt elles sont alimentées par eux, lorsque la consommation est considérable. On peut, en établissant, sur quelques points de la distribution convenablement choisis, des réservoirs d'une certaine capacité, diminuer sensiblemeiiit le diamètre fies conduite^. Si la consommation était régulière, si, par exemple, une conduite qui doit débiter par jour 86,400 litres pouvait faire son service en débitant 1 litre par seconde, il serait inutile d'ayoir recours à des réservoirs qui, ne s*emplissant et ne se vidant jamais, ne sauraient rendre aucun service; mais la consommation du jour est, en général, différente de celle de la nuit, et la conduite, à qui on ne demande en moyenne qu'un litre par seconde doit souvent pouvoir en débiter 15 ou 20 dans certains moments. On peut résoudre le problème par une augmentation sufTiçante du diamètre, mais on le peut aussi par l'établissement de réservoirs placés sur le parcours de la conduite. Nous avons cherché à disfipgupr, dans le chapitre YII, les circonstances dans lesquelles on dqit préférer l'une ou l'autre de ces solutipns. Ûans le chapitre VIII, la ^héoriç des conduites forcées se termine psir des considéi^^tîûns sur la résistance
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qu'elles doivent présenter, par l'exposé et lexamen des Tormules empiriques dont on s'est servi jusqu'à présent pour déterminer l'épaisseur de leurs parois.
Les chapitres IX et X sont consacrés à l'étude de l'écoulement de l'eau dans les conduites libres, et de la construction des divers ouvrages, rigoles, aqueducs, égouts, pierrées, où cet écoulement peut avoir lieu. La section d'une conduite forcée est presque toujours circulaire, mais celle d'une conduite libre est arbitraire, du moins en grande partie. 11 faut donc, pour ces conduites, non-seulement déterminer la surface de la section , mais son proBl, de manière à satisfaire le mieux possible à toutes les conditions qui concernent le mouvement de l'eau et la nature de l'ouvrage danalequel elle doit s'écouler, rigole, aqueduc couvert ou découvert. Enfin , la question la plus importante de la conduite des eaux est de reconnaître les circonstances dans lesquelles il convient d'adopter soit l'écoulement libre, soit l'écoulement forcé, car presque partout le choix entre ces deux moyens est possible , et nous pensons qu'on a trop souvent donné la préférence aux conduites libres, parce que leur construction est plus familière aux ingénieurs, et donne lieu à des travaux plus capables d'attirer l'attention publique. Nous croyons avoir démontré, par des^exemples, que les ponts-aqueducs, les ponts à siphons, et tous ces monuments d'une construction gigantesque, doivent être aujourd'hui remplacés par de simples tuyaux enfouis sous le sol.
Des considérations sur la construction des égouts et des galeries terminent le chapitre X. Quoique ces ouvrages ne soient pas indispensables aux travaux d'une distribution d'eau, ils en sont souvent une conséquence immédiate. Si l'eau est presque toujours un bienfait, elle est quelquefois un inconvénient, et on doit la faire disparaître de la surface du sol, dès qu'elle est corrompue par les matières étrangères qu'elle entraîne avec elle. Un des buts principaux des distributions d'eau est l'assainissement des villes : il serait bien incomplètement atteint si, en répandant de l'eau sur les voies publiques, on ne l'en faisait sortir que lorsqu'elle les aurait
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parcourues dans toute leur étendue. Les égouts étant d ailleurs des ouvrages qui servent à conduire les eaux, le système de leur construction se rattache naturellement à celui des aqueducs.
L'eau nécessaire pour faire une distribution ne se trouve pas toujours à une hauteur convenable, et il faut l'y élever artificiellement. Le nombre des machines qui servent à cet usage est très-varié : on peut y employer des moteurs animés, des hommes, des chevaux, etc.; des moteurs inanimés, tels que le vent, l'eau, l'air, la vapeur, etc. Chaque système de machine fait l'objet de traités spéciaux, beaucoup plus importants et plus volumineux que le nôtre. U nous était donc impossible d'entrer dans l'examen détaillé des machines qui servent à élever les eaux. Mais il nous a semblé, cependant, qu'il y a dans la plupart d'entre elles, à cause de leur destination commune, des difiicultés, des mouvements, des appareils, qui leur sont aussi communs, et qui se trouvent par conséquent susceptibles de faire l'objet d'une étude spéciale. Tel est le sujet du chapitre XI. Les organes des machines élévatoires ayant ordinairement des mouvements alternatifs, il en résulte dans la masse d'eau élevée un mouvement varié, dont il nous a paru utile d'examiner les diverses circonstances; cette masse d'eau, chassée presque toujours dans une longue conduite, tend à y prendre une vitesse uniforme, qui contrarie les mouvements alternatifs des machines élévatoires. Pour vaincre ces difiicultés, on a été obligé d'avoir recours à divei*s appareils, tels que les châteaux d'eau, les colonnes d'eau, les réservoirs d'air : nous avons donc dû essayer d'en présenter la théorie. Enfin, nous appliquons les principes que nous venons d'exposer au calcul du mouvement des machines à vapeur du système Cornv^all, parce que ce sont elles qui, jusqu'à présent, ont donné, dans les travaux d'épuisement, les résultats les plus avantageux, et qu'étant dépourvues de volant, leur mouvement présente des phénomènes particuliers qui n'ont pas encore été étudiés.
Pour faire une distribution d'eau, il suffît d'amener, à chacun des orifices à desservir, une conduite branchée sur un réseau tracé d'une manière quelconque; le calcul donne alors, d'une manière précise,
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le diamètre de chacune des conduites^ et le problème se trouve résolu au point de vue de l'alimentation, c'est-à-dire que chacun des orifices déhite la quantité d'eau qui lui est demandée. Mais, parmi tous les réseaux qu'on peut adopter, il y en a toujours un qui donne le minimum de dépense. Indiquer les règles générales qui peuvent servir à le tracer, y déterminer l'emplacement des réservohis, et des rohinets d'arrêt et de décharge, tel est l'objet du chapitre XII, qui termine ce qu'on peut appeler la partie théorique de la question.
Le chapitre XIII traite de la partie pratique, c'est-à-dire de l'exécution et de l'entretien des travaux, de la construction des réservoirs, de la fabrication des tuyaux en fonte, en plomb, en tôle et bitume, des divers modes d'assemblage et de prise d'eau, des divers systèmes de robinets d'arrêt, de déchaîne, de jauge, de puisage, des bornes-fontaines, et, en général, de tous les travaux de fontainerie que comporte une distribution. Cette partie technique est complétée par les documents rassemblés dans le chapitre XIY. Ils consistent principalement dans les cahiers des charges imposées aux entrepreneurs de la distribution de Paris, où se trouvent les conditions qui peuvent assurer une bonne exécution et un entretien soigné. La forme de ces pièces nous a paru la plus propre à donner les renseignements qu'on peut désirer, tout en facilitant le travail que les ingénieurs auraient à faire. Â l'aide de légères modifications, les devis de la distribution de Paris peuvent devenir ceux d'une distribution quelconque; il est évident qu'il y a des soins, des précautions, qui partout sont indispensables pour le succès de ces sortes d'entreprises, et qu'en modifiant certains prix élémentaires, suivant les circonstances locales, on peut rendre applicables à toutes les localités les prix établis primitivement pour l'une d'elles.
Des tables destinées à faciliter les calculs relatifs au mouvement de l'eau dans les conduites terminent l'ouvrage ; elles sont précédées d'une notice qui en explique l'usage par de nombreux exemples, où les divers problèmes dont nous avons donné la solution dans les chapitres précédents
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DE FILTRATION EN USAGE
1. La quantité d'eau nécessaire pour les nombreux usages auxquels on peut l'employer dans une ville varie nécessairement d'un pays à l'autre, suivant les climats et les habitudes locales.
D'après les médecins, un homme dans des conditions moyennes absorbe par jour environ deux litres d'eau (voir plus loin). Voilà la quantité rigou^ reusement indispensable, au-dessous de laquelle commenceraitla souffrance physique. Quant à la consommation pour T usage extérieur ou de propreté, on l'évalue à Paris à dix-huit litres. Ainsi chaque habitant d'une maison est censé consommer vingt litres d'eau, lorsque cette eau lui est fournie à dis* crétion. Mais nous ne parlons ici que de l'habitant ordinaire et qui n'exerce aucune des professions qui consomment beaucoup d'eau, telles que celles des teinturiers, brasseurs, bains et lavoirs publics, etc., etc. Nous ne parlons pas non plus des animaux domestiques, des chevaux surtout, si nombreux dans les villes, de l'alimentation des machines à vapeur, de l'arrosement des jardins : en tenant compte de toutes ces consommations, qui peuvent être considérées comme proportionnelles au nombre des habitants, on arrive au chiffre moyen de cinquante litres par habitant. Voici du reste quelles sont, à Paris, les bases des évaluations pour les abonnements :
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Par personne î^O'""^'
Par cheval 75
Par voiture de luxe à deux roues 40
— — à quatre roues 75
Par mètre carré de jardin, 500 litres par an, par jour ^,50
Par force de cheval d'une machine à haute pression 1,50
— — à détente et condensation. . iO
~ — k basse pression 20
Par bain 300
Par litre de bière faite ^
Les autres industries sont évaluées au moyen de renseignements particuliers pris dans les établissements.
En dehors des usages domestiques ou industriels, Teau est employée à des usages publics, pour arrosement de la voie publique , pour laver les ruisseaux des rues, les égouts, enfin à des écoulements de luxe, tels que les fontaines monumentales, jets d'eau, entretien de pièces d'eau ou rivières artificielles. Ces divers besoins sont fort difficiles à évaluer; nous ne pouvons fournir à leur égard que des renseignements assez vagues.
A Paris, chaque arrosoment de la voie publique consomme environ un litre par mètre carré. Dans les grandes chaleurs, on en fait souvent trois par jour. Pour laver les ruisseaux, il faut une borne-fontaine sur chaque sommet do pente; à Paris, on devait lui faire répandre 10°^^* d*eau par jour« L'insuffisance actuelle du diamètre des conduites fait réduire cette quantité à 5 ou 6°**^*. Quant à la dépense des fontaines monumentales, elle est excessivement variable; nous ne pouvons donner que quelques exemples des fontaines les plus connues de Paris, qui pourront servir de terme de comparaison pour celles qu'on voudrait établir.
Gerbe du Palais-Royal 23 litres par seconde.
Place Saint-Georges 1* —
Place Richelieu 9' —
Fontaine de la place de la Concorde (chaque) . 55 —
Gerbe du rond-point des Champs-Elysées . 25 —
On trouvera dans le tableau suivant la quantité d'eau distribuée dans diverses villes.
QUANTITÉ ET QUAUTÉ DES EA VX- --^ FILTaiCË.
NOMS PE8 VILLES
Rome (sources)
Dijon (source)
Carcassonne (rivière) ....
Gênes
Glascow
Londres (depuis 1829) . . .
Narbonne (rivière)
Toulouse (rivière)
Genève ,
Philadelphie
Grenoble (sources)
Vienne (Isère) (sources) .
Montpellier (source)
Greenoch
Ciermont (source)
Edimbourg
Le Havre (sources)
Lons-le-Saulnier (sources)
Gray (rivière)
Manchester
Angoulèine (rivière)
Chaumont (rivière)
Liverpool (sources)
Metz (sources)
Saint-Ëtienne (rivière)...
Dôle (rivière)
Bëziers (rivière)
Paris (sources et rivière) .
QUANTITÉ d'eau TOTAL!
en poaces '.
moyenne 300
maxim. iOO 208 à 260
mo3[enne
environ
environ
moyenne o méprenne environ 18 à
environ
iO à »
40 à mo][enne environ moyenne
environ 3,000'»
NOMBRE DE LITRES
par Jour ol |Mir habitant
OBSERVATIONS
2,500« d'eau de roarrq ne sont pas ditlribuéf ; la ditiribaiion va élre portée i «,oooo on i 120 liL par habiianU
Rien n'est donc si variable que la quantité d'eau distribuée dans les Tilles. Cela tient à plusieurs causes. D'abord, c'est que la quantité d'eau distribuée n'est pas toujours la seule consommée. Quand une distribution est récente, les anciens moyens d'alimentation, puits, pompes, ruisseaux, réservoirs, etc., continuent d'en fournir pendant longtemps. A Paris, par exemple, presque toutes les maisons ont encore leur pompe ou leur puits, et beaucoup d'babitants ne prennent à la distribution que l'eau qui doit servir à la boisson ou à la cuisson des aliments. Les usages publics de l'eau sont ensuite très-variables d une ville à l'autre. Â Londres, on ne lave jamais les ruisseaux, mais on envoie une grande quantité d'eau dans les watterclosets, qui sont en communication directe avec les égouts. Â Paris, ce
* Le pouce d^eau, qu'on désigne ainsi 1<», correspond à environ 20"*^ par 24 heures. — Voir plus loin le Vocabulaire de Oenieys pour ce mot et pour tous les mots techniques qu*on rencoairera dans le texte.
dernier écoulement n'a lieu que dans les maisons riches, et encore avec beaucoup de parcimonie, attendu qu'il en coûte 10 fr. par mètre cube pour retirer l'eau introduite dans les fosses. À Londres, il n'y a de fontaines monumentales que sur une seule place, et quelles fontaines ! À Paris, dont la population est moitié moindre, il y en a 5f , la plupart d'un grand débit. La richesse des habitants, les habitudes de propreté influent beaucoup sur la consommation. On a constaté à Glascow que des pauvres qui avaient de *'eau à discrétion, au moyen de robinets placés dans des cours, n'en con- :ommaient que 4^,50 par tête, tandis qu'à Paisley ils en consommaient 6,30 dans les mêmes circonstances, parce que les maisons étaient moins hautes. A mesure qu'on diminue les sacrifices nécessaires pour se procurer de l'eau, la consommation augmente.
2. Lors donc qu'on projette une distributioa> pour une ville, il faut tenir compte, dans une juste mesure, des besoiius présents et des besoins à venir : non pas qu'il faille dès Torigine faii*e tous les sacrifices nécessaires pour doubler ou tripler la distribution, loin delà; les sommes ainsi inutilement dépensées représenteraient par la suite un capital beaucoup plus considérable que celui qui serait nécessaire pour compléter la distribution. Il faut, au contraire, donner à tous les travaux des dispositions qui permettent d'augmenter la distribution avecle moins de perte possible. Il ne faut pas qu'une économie de 1 Tr., fa^e aujourd'hui, amène une dépense de 10 fr. dans vingt ans. Si^ par exemple, les besoins d'une ville n'exigeaient que 200®, et que la distribution dût être alimentée au moyen de sources amenées par un aqueduc, ce serait une faute que de ne pas amewer 300", si tel était le produit des sources, parce que, comme on le verra plus tard, cela n'entraînerait qu'à une augmentation de dépense insignifiante , et il serait toujours facile de trouver un usage immédiat quelconque pour les eaux surabondantes.
3. Enfin, il faut éviter dans ces évaluations les erreurs qui résultent de l'abus qu'on Mi trop souvent de l'introduction dans les calculs de quantités moyennes, soit pour Falimentation, soit pour la consommation. La consommation d'eau est très-variable suivant les saisons. Si une ville consomme 200 pouces en moyenne, il est très-possible que la consommation pendant les grandes chaleurs s'élève à 250 et même à 300^, tandis qu'elle tombera à 150 et même à 100 pendant l'hiver et les jours pluvieux. Si donc l'alimentation se fait par une machine à vapeur, il faudra
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qu'elle soit capable d'élever 300^ en vingt-quatre heures, mais Texcédant de charbon brûlé pendant certains jours sera compensé par la diminution qui aura lieu dans d'autres, et pourra se calculer sur 200®. Si Falimentation se fait au moyen de sources amenées par des aqueducs, il faudra que le minimum du produit des sources soit suffisant pour le maximum de consommation. Or, rien n'est variable comme le produit des sources, non*seulement d'une saison à l'autre, mais d'une année à l'autre \ Lors donc qu'on a recours à ce moyen d'alimentation, il faut se mettre en garde contre cette irrégularité de produit , et ne compter que sur le minimum. Cependant, lorsque la distribution comporte plusieurs moyens d'alimentation, cette irrégularité n'a pas les mêmes inconvénients, et on peut utiliser le produit entier de la source. Supposons qu'une distribution, dont la dépense maximum est de 300^, soit alimentée 1® par une source dont le produit moyen est de 100®, le maximum de 200, et le minimum de 40; 2® par une machine à vapeur pouvant élever 400^ en vingt-quatre heures. Il est clair qu'en faisant marcher la machine à vapeur comme supplément de la source, on économisera tout le charbon correspondant à son débit moyen.
4. On peut 'aassi remédier à l'irrégularité de l'alimentation par des
^ Voici les produits maximaet minima, pendant ces dernières années, des sources qui entrent dans la distribution d^eau de Paris; ils donneront une idée de Firrégularité de ce mode d'alimentation.
PB0DUIT
PRODUm.
Maximam.
Hinimom.
Maximam.
MiDimam.
Maximom.
MiDimam.
étangs ou réservoirs d'une plus ou moins grande capacité. La distribution de Versailles fournit un exemple remarquable de ce moyen. Les eaux des sources et de pluie sont réunies dans plusieurs étangs, dont la surface, y compris les rigoles, est de plus de 1,200 hectares, et qui peuvent contenir 8 millions de mètres cubes. Dans les années de sécheresse, quoique ces étangs reçoivent les eaux pluviales d'une superficie de terrain de 15,000 hectares, ils ne. reçoivent par an que 1,300,000° *^- d'eau; en temps ordinaire, on peut disposer de 4 millions de mètres cubes. L'entretien de ces étangs et de ces rigoles coûte 50,000 francs par an. Sous le rapport de la qualité des eaux, le résultat n'est pas plus favorable. Voici comment s'exprime à cet égard une Commission d'ingénieurs chargée par le ministre d'Ëtat d*étudier la question d'amélioration des eaux de Versailles : a Pendant les chaleurs, les eaux se corrompent et seraient funestes « à la santé des habitants de Versailles, s'ils n'avaient pas d'autre boisson. « Cette altération de l'eau des étangs tient à ce que, sous l'influence des « rayons solaires, cette eau peu profonde s'échauffe et donne naissance à « une végétation très-active de plantes aquatiques qui , par leurs débris , « nourrissent des myriades d'insectes, dont les générations rapides meurent « et se décomposent dans le cours d'une saison. »
Il est donc permis de considérer les étangs et réservoirs d'une capacité suffisante pour remédier à l'irrégularité de l'alimentation, comme un procédé très-défectueux, lorsqu'il s'agit de conserver l'eau pendant plusieurs mois et qu'on la destine à une distribution de ville. C'est un système qui ne nous paraît guère applicable qu'à l'alimentation des canaux de navigation ou d'irrigation.
Nous ne nous étendrons pas davantage sur ce sujet; les détails dans lesquels nous venons d'entrer permettront toujours d'apprécier d'une manière assez exacte la quantité deau nécessaire à une distribution, c'est la partie la plus facile de la question. Nous allons nous occuper maintenant de la qualité des eaux.
5. L'eau naturelle qu'on trouve sur la surface ou dans 1 intérieur du sol n'est pas pure; elle contient^ en plus ou moins grande quantité, l"" des sels en dissolution; 2^ des matières insolubles en suspension. Ce n'est que par des procédés chimiques, trop dispendieux pour être appliqués à de grandes masses d'eau, qu'on peut parvenir à débarrasser l'eau des sels qui s'y trouvent dissous. Lors donc que les eaux en contiennent une quantité trop
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cousidérable^ on renonce à leur usage et on va plus loin en chercher de plus pures. Quant aux matières en suspension, qui ne sauraient nuire à la santé, mais qui sont un objet de dégoût et un inconvénient pour certains usages, on peut s'en débarrasser par le repos et le filtrage. Quoique ce soit là une cause d'assez grande dépense, on est souvent obligé de s'y résigner pour éviter d'autres inconvénients ou d'autres dépenses plus considérables.
Nous allons nous occuper d'abord des matières en dissolution, et tâcher de faire connaître d'une manière générale les caractères d'une bonne et d'une mauvaise eau.
Le plus essentiel et le plus facile à reconnaître, c'est celui de l'odeur et de la saveur. C'est en vain qu'une eau serait parfaitement limpide, parfaitement pure à l'analyse chimique; si elle avait un goût ou une saveur dés-> agréable, il est évident qu'elle ne pourrait servir à une distribution d'eau. Nous n'insistons pas davantage sur cette question, parce qu'elle n'a besoin d'aucune connaissance pour être tranchée, et qu elle se trouve par consé*queut à la portée de tout le monde.
6. La question de l'influence des diverses matières en dissolution dans l'eau est de la compétence des chimistes et des médecins. Nous ne pouvons donc avoir la prétention de la traiter d'une manière complète; nous nous bornerons à emprunter à divei*s ouvrages spéciaux les connaissances générales qui peuvent être utiles soit à un ingénieur, soit à un administrateur chargé de l'étude ou du soin d'établir une distribution d'eau, et les mettre à même de consulter avec fruit des chimistes ou des médecins.
V Annuaire des eaux de la France pour 1851, publié par une Commis* sion composée des médecins et des chimistes les plus distingués, peut être considéré comme Texposé le plus complet de l'état de la science sur la question qui nous occupe. Nous ne saurions donc mieux faire que d'y puiser les renseignements dont nous avons besoin.
Les eaux douces y sont considérées dans leurs rapports avec l'agriculture, l'industrie et l'hygiène.
Dans une remarquable introduction, destinée à faire comprendre le rùle immense de l'eau dans la nature, et à exposer l'historique des recherches dont elle a été l'objet, le rapporteur de la Commission signale plusieurs faits qu'il nous paraît essentiel de reproduire.
(( ... On concevra facilement l'influence que peuvent exercer sur l'éco- € nomie les sels dissous, même en très^petite proportion, lorsque l'on
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« réfléchit qu'un homme dans des conditions moyennes absorbe par jour a environ deux litres d'eau. Aussi voyons-nous l'opinion de tous les temps a et de tous les lieux unanime à attribuer à la qualité des eaux, soit des <c efiets pathologiques accidenlels, soit l'existence de maladies endémiques, a Nous admettons que ces opinions se sont souvent établies sans preuves « bien réelles; mais nous pensons que , dans tous les cas, on ne pourra « exprimer une opinion formelle à cet égard qu'après un examen analytique « des eaux, et que même alors on devjra être extrêmement réservé à nier «cette influence. Par la même raison, nous concevrons que des eaux « contenant des gaz utiles à la digestion, ou des sels favorables à l'économie, a deviennent, par un usage habituel, l'agent hygiénique le plus sûr et le « plus rationnel.
« Si, employée avec intelligence et discernement, l'eau produit les plus a grands bienfaits, elle peut devenir, par l'incurie ou l'ignorance, la source a des plus grands désastres.
« Les eaux douces se partagent assez naturellement en eaux de pluie, a eaux de sources, eaux de rivières, eaux de lacs et d'étangs, et eaux de <c puits. L'eau de pluie^ au moment où elle vient d'être recueillie, n'est pas <c parfaitement pure ; on sait qu'elle contient souvent, et principalement a la pluie d'orage, une très-petite quantité d'acide azotique libre ou com- <c biné avec l'ammoniaque. Des recherches toutes récentes y ont même a signalé des traces d'iodure.
a Les eaux de sources résultant de l'infiltration de l'eau pluviale à traa vers les roches sous-jacentes, doivent nécessairement ofirir de grandes a variétés dans leur composition. On devra donc, dans l'examen des c sources d'une contrée, tenir compte avec un grand soin de la nature des « roches qu'elles doivent traverser.
« Les puits ordinaires étant placés au voisinage des habitations, leurs a eaux se chargent le plus souvent de substances qui doivent leur origine, <x soit aux diverses fonctions de la vie animale, soit au produit des indusa tries ou de l'économie domestique. On y trouve parfois, en proportions « considérables, outre les sels habituels des eaux douces, des sulfates, des
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c phosphates, des azotates, des matières organiques azotées. Or, il existe a encore en France une foule de localités dont les habitants emploient, « exclusivement ou en partie, les eaux de puits, soit aux nécessités do- « mestiques, soit à l'alimentation. Il faut ajouter que c'est principalement « dans ces localités que, de tout temps, les auteurs ont attribué à la qualité c des eaux des influences fâcheuses sur la santé générale delà population. « Il ne sera pas rare de rencontrer des eaux de ce genre qui, peu chargées «de sels, dissolvant très-bien le savon, sont néanmoins complètement «t impropres à Talimentation, par suite de la matière organique souven « fétide qu'elles dissolvent.
« L'eau charriée par les rivières , résultant à la fois de l'écoulement « superficiel des eaux pluviales et de la réunion de toutes les sources qui « se rendent dans leur lit, aura une composition intermédiaire entre celle a de l'eau pure et celle des sources. Généralement moins pourvue de sels « minéraux que les dernières, les gaz qu'elle dissoudra se rapprocheront « plus de l'air atmosphérique, et elle présentera aussi une plus grande a quantité de matières organiques, soit par l'effet des eaux pluviales sur « les couches superficielles, soit par le voisinage des usines ou des villes c dont elle reçoit les égouts.
<x C'est ici le lieu de remarquer que certaines rivières, en circulant c dans des plaines marécageuses ou tourbeuses» peuvent contracter des a propriétés extrêmement fâcheuses. Elles y perdent, par l'influence de « la végétation, la presque totalité de leur oxygène, et y dissolvent des « substances d'origine organique qui , en même temps qu'elles leur « communiquent une fadeur et une odeur souvent désagréables , les c rendent très-insalubres, quoique souvent peu chargées de sels miné- « raux. »
Nous ne pouvons que renvoyer à Y Annuaire des eaux, relativement à ce qui concerne les caractères qui les rendent propres aux usages industriels et agricoles. On comprend parfaitement que des eaux qui ne sont pas potables puissent trouver là un emploi fort utile ; mais comme une distribution de ces eaux ne peut que rarement se présenter, et que, d'un autre côté, les eaux potables sont toujours propres aux usages agricoles et industriels, nous nous contenterons de parler ici des caractères des bonnes eaux au point de vue de Thygiène, et, eu égard à l'importance du sujet, à
<x pas défavorable, mais encore qu'il constitue un élément utile des bonnes « eaux. Voici ce qui peut légitimer cette exception en faveur du carbo* <x nate de cbaux : dans les eaux potables, il existe une relation nécessaire <x entre les quantités d'acide carbonique et de carbonate de chaux qu'elles a contiennent, qui rend presque toujours la proportion du sel calcaire <x inférieure ou peu supérieure à un demi-millième. Le carbonate de chaux, cr en petite quantité, peut être utile, dans certaines conditions de la digesfit lion, en saturant un excès d'acidité du suc gastrique. L'acide carbonique « en excès, de même que celui qui se dégage, peut favoriser la digestion « stomacale, et le bicarbonate de chaux, sous ce rapport, rendrait un ser- « vice analogue à celui qui est obtenu du bicarbonate de soude des eaux a minérales alcalines; enfin, la petite proportion de chaux que contiennent a ces eaux peut utilement concourir à la nutrition des jeunes enfants, en <c fournissant à leurs os un élément indispensable.
Ittfliieiiee des «•!• WÊmgiÊéBiem».
1 1 . « Les sels magnésiens solubles doivent être rangés parmi les pro- « duits inorganiques qui peuvent être administrés en proportion élevée a sans déterminer d'accidentés immédiats. Leur emploi médical journalier, « les expériences de M. Bourchardat, relatives à l'action du sulfate de a magnésie sur les animaux qui vivent dans l'eauS ne laissent aucun doute a à cet égard ; mais sont-ils également inoffensifs lorsque, se rencontrant a en proportion notable dans les eaux potables, ils interviennent tous les « jours et à chaque instant dans la nutrition de l'homme?
« Quelques obsen^ations nouvelles sembleraient indiquer le contraire; « mais, avant de les adopter, une étude sévère des faits est indispensable. « Peut-être ne doit-on rapporter les effets qu'on a attribués aux eaux maa gnésiennes qu'à une simple coïncidence, qu'il serait alors très-important « de voir bien préciser.
iBllaevMe des ««Itoleti mwur la ^nallté des mmu.
12. « Le sulfate de chaux, en dissolution dans les eaux, joue un rôle « très-différent de celui qu'on a attribué au bicarbonate de chaux. En
• BecheroheJi fur la végétation appliquées à Vagriculture^ page 50.
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«t effet, il n'a pas, comme ce dernier sel^ la propriété de dégager un gaz « favorable à l'action digestive et éminemment stable ; il ne peut non plus « fournir, par sa décomposition; un élément basique à un excès d'acidité « gastrique. En outre, Teau peut en dissoudre une proportion assez grande « pour en acquérir une saveur douceâtre fort désagréable ; enfin , comme « tous les sulfates, il est susceptible de se décomposer sous l'influence « d'une matière organique, en produisant du gaz sulfbydrique, ce qui le < rend, comme nous l'indiquerons plus tard , un élément pernicieux pour « les eaux qui, faute d'écoulement facile, sont exposées à séjourner plus « ou moins longtemps sur le sol. Si l'on ajoute à ces considérations celles a que nous avons déjà exposées, relativement à son action décomposante « sur les savons et à ses propriétés incrustantes, on devra admettre que la « présence, dans les eaux, du sulfate de chaux en quantités notables, est « une circonstance fâcheuse.
lBflaeM«e des «BOtetcs mir to ««Alité dem ea«z.
13. a Les azotates, bien qu'ils paraissent entrer dans tontes les eaux « naturelles, se trouvent en trop faibles quantités dans les eaux potables « pour qu'on ait pu jusqu'ici apprécier rigoureusement si, même en très- « petite proportion, ils exercent une action heureuse ou défavorable. Néan- « moins, il y a lieu de penser que l'azotate de chaux agit sur l'économie, « comme dans les usages domestiques, d'une manière analogue au sul- « fate de chaux, tandis qu'il est éminemment favorable eu développement «delà végétation.
«Iil«nir««, kromwrefl, îmémrtë tmr îm oiOllé des mu wêtMm.
14. a La très-faible quantité de chlorures de sodium (1 millionième à « peine) qu'on rencontre dans beaucoup d'eaux potables n'exercé vrai- « semblablement sur l'économie qu'une action indifférente , mais plutôt «c utile que nuisible. Si l'on a égard à la proportion beaucoup plus élevée « de sel marin qu'on trouve dans les aliments, on comprendra sans a peine qu'une si faible quantité de sel dans l'eau n'a d'autre effet que de a concourir avec les autres substances à sa sapidité. Mais on doit remar- « quer que les chlorures en dissolution dans les eaux paraissent constam-
«ment accompagnés d'iodures et de bromures; et des recherches ré- « centes, en démontrant que certains végétaux qui vivent dans les eaux « douces jouissent de la propriété de s'assimiler ces sels, y ont établi leur « présence d'une manière presque constante. Comme ces derniers sels^ «administrés chaque jour, même en quantités extrêmement faibles, « peuvent exercer sur l'organisme une action dont beaucoup de faits ont « relevé la puissance, on devra attacher une grande importance à la déter- « minalion rigoureuse des chlorures, iodures et bromures dans les eaux
< potables. Peut-être trouvera-t-on, soit dans leur présence, soit dans leur « absence bien constatée , Fexplication de faits qui pourront conduire à
< d'utiles applications.
« En résumé, on voit, par cette courte exposition, combien l'analyse « chimique a encore à faire pour éclairer les problèmes importants qui se « rattachent à l'hygiène des eaux potables. Si jusqu'ici on a pu dire, avec « quelque fondement, que l'analyse chimique ne suiBt pas pour que l'on « puisse déclarer, d*après ses résultats, qu'une eau potable est de bonne « ou de mauvaise qualité, et qu'il faut n'affirmer qu'une eau est propre « aux usages hygiéniques qu'après s'être assuré, par une enquête, que c< ceux qui en boivent n'éprouvent aucun inconvénient de son usage, et que « leur constitution et leur santé n'en ont reçu aucune modification fSIcheuse; « si cette réserve est encore nécessaire aujourd'hui , nous avons l'espéa rance que, gi'âce au développement que prendront nécessairement ces « recherches, les problèmes les plus importants de l'hygiène des eaux « pourront prochainement, sinon être entièrement éclaircis, au moins « marcher à grands pas vers une solution scientifique. »
15. Le fait saillant de cette citation, c'est que toute eau qui contient plus d'un millième de sels dissous, c'est*pà-»dire un gramme par litre, est une eau mauvaise ; que cependant le bicarbonate de chaux ne doit pas être confondu avec les autres sels, et que sa présence est plutôt utile que nuisible. Si nous ne nous trompons, M. le docteur Dupasquier, qui, à propos des eaux de Lyon, a publié un ouvrage fort estimé sur les eaux, est le premier qui ait insisté sur cette distinction importante. Voici comment il s'exprime à cet égard :
<K Jusqu'à présent, l'action du bicarbonate de chaux sur les eaux potables « a été confondue avec celle des autres sels calcaires : c'est une erreur « qu'il importe de détruire. Le carbonate de chaux, en effet, à moins
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« qu'il n'existe en trop grande proportion ^ telle» par exemple^ que dans « les eaux de Saint-Alyre * et de Saint-Nectaire, en Auvergne, dans celle « de San^Felippo, en Toscane, doit être considéré comme un principe a utile, et je dirai même nécessaire dans les eaux, puisqu'il est reconnu « que celles privées de toute matière fixe n'ont pas les qualités qui les a rendent propres à être usitées comme boisson. Les effets thérapeutiques a de ce sel, effets bien connus des médecins, expliquent d'ailleurs Tutilité « de sa présence dans les eaux potables.
0 Le carbonate de chaux est insoluble, ou du moins à peu près insoluble o dans l'eau pure, mais il peut cependant y être tenu en solution par un a excès d'acide carbonique ; c'est le cas des eaux potables qui en coaa tiennent* En absorbant une plus grande quantité d'acide pour se disa soudre, il passe à l'état de bicarbonate, et agit alors sur l'estomac à la a manière du bicarbonate de soude et du bicarbonate de potasse, base des « tablettes de Vichy, qui sont placées au premier rang parmi les substances a propres à exciter l'action digeslivede l'estomac. Les médecins emploient a souvent le carbonate de chaux (yeux d'écrevisse, craie, etc.) dans les « embarras gastriques, les aigreurs des premières voies, pour saturer les a acides de l'estomac. Le bicarbonate de chaux des eaux potables est « décomposé, comme les bicarbonates alcalins, par l'acide du liquide gasa trique, avec dégagement d'acide carbonique; il opère de même que « ceux-ci, en saturant les acides de l'estomac et en stimulant sa mem-« « brane muqueuse par l'acide carbonique qu'il laisse dégager en se dé- « composant. Rien n'est donc plus certain et plus évident que l'action « utile de ce sel dans l'acte de la digestion. »
Qu'on nous permette de faire quelques objections contre une opinion qui se présente avec tant d'autorité, puisque, admise d'abord par un habile chimiste, elle paratt avoir été adoptée par la Commission de Y Annuaire des eaux. Â Dieu ne plaise que nous voulions contester l'action bienfaisante de
I a D'après l'analyse de M. Girardiii^ l'eau de Saint-Alyre contient, par litrej indépendamment k de plusieurs autres sels :
(r<iiD.
« Carbonate de chaux 1,63
a Carbonate de magnésie 0,38
« Carbonate de fer 0,i4
« Un Htre de Teau des quatre sources des bords do la Saône n'a donné, à Tanalyso, que 0 gnmie il oontigrammes do carbonate de cheni.
Tabsorption du carbonate de chaux par l'estomac; mais 3 nous semble que cette action est limitée au cas où Feau est ingérée à Tétat firoid. Or, ce n'est là qu'une très-petite partie de son usage. Sur une distribution de cinquante litres par habitant, il y en a à peine un qui serve comme boisson froide; si, d'après les médecins, un second litre est absorbé, il ne l'est qu'après avoir été soumis à la chaleur, soit pour boisson, soit pour cuisson des aliments. Or, qu'arrive-t-il alors? Evidemment, l'acide carbonique s'est dégagé et on ne peut plus rien attendre de lui, et le carbonate de chaux précipité ne peut avoir que des effets nuisibles. Il en sera de même pour la plupart des autres usages de l'eau \ Enfin elle aura un autre inconvénient très-grand, c'est qu'elle pourra engorger les conduites par des dépôts calcaires. Les eaux d'Ârcueil en présentent un exemple frappant. Ces eaux qui, à la source, ne contiennent que 0^,38 (par litre) de carbonate de chaux, déposent, le long de l'aqueduc qui les conduit à Paris, un sédiment calcaire très-abondant; et quoiqu'au réservoir de l'Observatoire il n'y ait plus que 0^,218 de bicarbonate en dissolution, cette quantité suffît pour engoi^er les conduites au bout d'un certain temps. L'analyse des concrétions a donné à MM. Boutron et Henry les résultats suivants :
' Ayant consulté à cet égard deux habiles chimistes, MM. Boutron et Boudet, nos collègaes au Conseil de salubrité, nous en avons reçu la ré^ionse suivante :
« Lorsque Peau contient une proportion de bicarbonate ou de sulfate de chaux équivalant à « 0«,3 de chaux par litre, soit en bicarbonate 0*,77, soit en sulfate 0,73, elle est d'un emploi dif- « ficile pour le savonnage.
« Le bicarbonate de chaux parait être sans action sur la durée et la perfection de la cuisson des « légumes. Dès que Feau chargée de ce sel entre en ébullition, le bicarbonate se trouve décom* « posé en acide carbonique qui se dégage et en carbonate de chaux qui se précipite sans se c combiner avec la substance même des légumes. La présence du carbonate de chaux dans le « liquide est le seul inconvénient qui résulte de remploi d'eau chargée de bicarbonates calcaires « pour les préparations culinaires. Il n'en est pas de même de Teau chargée de sulfate de chaux. « Lorsqu'on fait cuire des haricots dans de Feau qui contient par litre 0,73 de sulfate de chaux, « et comparativement dans de Feau d'Ourcq, qui contient moins de chaux à Fétal de sulfate ou de « carbonate, on voit qu'ils sont beaucoup moins bien cuits dans la première que dans la seconde. «Tandis que, dans celle-ci, ils sont très-tendres, présentent des pelUcules déchirées et sont « entourés d'un liquide trouble, dans Fautre ils conservent leur pellicule entière , le sulfate de « chaux s'est combiné avec elle. Fa incrustée et rendue moins perméable à Feau ; aussi la fécale « intérieure s'esl-elle moins gonflée , moins attendrie que dans une eau plus pure, et n'a pas « déchiré son enveloppe. »
M . Ward, membre du Comité de FÂssociation sanitaire de Londres, dans une brochure sur les eaux de Bruxelles, prétend que 1 gramme de chaux, dissous dans de Feau, précipite, et par conséquent dé. truitinutilement, 16 grammes de savon. Un eflet destructeur analogue aurait lieu pour le thé et le café.
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Carbonate de chaux. 9,00
— de magnésie 0,60
Sulfate de chaux 0,22
Acide silicique \
Oxyde de fer | 0,18
Matières organiques )
A ma demande, MM. Boutpon et Boudet ont bien voulu analyser les incrustations données par les eaux de l'Ourcq, beaucoup moins incrustantes que les eaux d'Arcueil, et ils ont trouvé :
Carbonate de chaux 76
Oxyde de fer i9
Silice, alumine et sulfate de chaux. • 05
iOO
Ainsi, il est constant que l'incrustation est toujours due au carbonate de chaux , que le sulfate n'y entre que pour une proportion insignifiante. Cela se conçoit facilement, puisque ce dernier sel est soluble jusqu'à un certain point, tandis que le carbonate, ne l'étant qu'à l'aide d'un excès d'acide carbonique, il doit y avoir précipité toutes les fois qu'il y a dégagement d'acide carbonique. C'est ainsi qu'on explique parfaitement les incrustations dans les aqueducs; l'eau en contact avec l'air perdrait une partie de son acide carbonique qui s'y dégagerait. Mais on n'explique pas aussi bien l'incrustation dans les conduites forcées. L'acide carbonique parvient-il à s'échapper par les joints, par les pores de la fonte? Est-ce l'effet de la pression ou d'un changement de température ? Quoi qu'il en soit, l'incrustation dans les tuyaux est un fait positif et un inconvénient d'autant plus grave, qu'il n'y a pas de remède préventif. Lorsque l'incrustation a pris une trop grande extension , il faut démonter un certain nombre de tuyaux et nettoyer les autres par des moyens mécaniques. De là de grandes dépenses et une interruption de service.
16. Restent maintenant à tixer les doses de bicarbonate qui rendent l'incrustation possible. Ici, il faut bien le reconnaître, nous ne trouvons rien de précis dans les travaux des chimistes qui se sont occupés des eaux. Ainsi, il est bien constant que, comme nous venons de le dire, l'eau de l'Ourcq incruste beaucoup moins que l'eau d'Arcueil. Cependant, d'après les analyses de Y Annuaire des eaux^ l'eau de l'Ourcq contiendrait plus de bicar-
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bonatcs que l'eau d'Âreueil au moment où on l'Introduit dans les conduites (voir le tableau du n* i9). Gomment expliquer ce fait? Peut-être, dans les moments où les eaux sont abondantes, arrivent-elles plus chargées que ne l'indique l'analyse. Mais nous trouvons plusloin, dans V Annuaire, des faitâ bien autrement contradictoires, et tçUoment importants, que nous croyons devoir les citer textuellement :
VMilMNi fOBipAr»llff fll«i •■•IjrsMi ûem «Iv^ «•«■«es ^«l «Upacttlent lu ville 4e Benen *.
1 Carbonate de chaux
NOTRE-DAME
SAmr-NICAISE
0il75 0,008
Salfate de chaux
Chlorures de sodium, magnésien, calcium ,
Acide silicique
D'après V Annuaire, les eaux d'Yon ville et de Darnetal sont propres à la cuisson des légumes, et le savon n'y produit aucun trouble : on voit que la proportion de carbonate et de sulfate de cbaux est dans les limites convenables. Dans Teau de Gaalor, le savon produit, dans le premier mo^ ment, une légère lactescence, mais sans grumeaux, ni dépôts même au bout de vingt-quatre heures. L'eau de Notre-Dame, par le repos, abandonne une partie de ses sels calcaires, dissous à l'aide d'un excès d'acide carbonique; elle ne cuit pas facilement les légumes, et ne peut servir au blanchissage tfu linge.
L'eau de Saint-Nicaise est dure, de difficile digestion ; elle ne peut ni euire les légumes, ni dissoudre le savon. Les habitants du quartier Saint- Nicaise n'en ont cependant pas d'autre à leur disposition. Tous ces faits sont conformes à la théorie exposée dans V Annuaire : on remarquera seulement que l'eau qui contient 1^,75 de sels terreux est admise dans la consommation. V Annuaire fournit, au reste, plusieurs autres exemples de cette nature, qui, s'ils ne sont pas à imiter, peuvent rassurer cependant pour l'usage d'autres eaux moins chargées. Mais oe qui nous parait inexplicable, c'est le fait suivant :
' Toutes les analyses de V Annuaire doimeiii les poids en grammes des sels contenus dans un H$9$ d'MU.
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« Aucune des sources de Rouen n'a perdu sensiblement dç son volume, (( et n*a encombre de ses dépôts calcaires les conduites qui Tamènent aux « diverses fontaines de la ville» Et cependant trois d'entre elles^ celles de c Gaalor, de Notre-Dame et de Saint-Nicaise, dépassent de beaucoup la « la limite où les eaux» d'après M. Gueymard, commencent à posséder la « propriété incrustante. Le savant ingénieur des mines du département (c de l'Isère assure, d'après sa propre expérience, que les eaux produisent c( des incrustations calcaires dans les tuyaux lorsqu'elles renferment 0^25 (c de sels anhydres et plus par litre, et des tubercules ferrugineux dans le (( cas où elles contiennent moins de 0^,25 de sels. Gela ne s'est point vérifié rr pour les sources de Rouen. »
Il faudrait donc conclure de là que, si la présence d une dose de bicarbonate de 0^,25 est nécessaire pour l'incrustation, elle ne suffit pas cepen* dant; que les autres sels en dissolution , ou d'autres causeis inconnues jusqu'à présent, peuvent empêcher le précipité de se produire, même pour des quantités beaucoup plus fortes. 11 y a là un sujet de recherches fort intéressant à étudier; nous ne croyons pas qu'il ait été exploré jusqu'à présent.
Quoi qu'il en soit, il nous semble résulter de cette étude, que si le bicariibonate de chaux n'est pas, comme le sulfate, nuisible à la santé, il a d'autres inconvénients assez graves pour faire rejeter d'une distribution toute eau qui en contiendrait une forte dose.
17^ Les concrétions calcaires nous amènent naturellement à parler des tubercules ferrugineux, signalés pour la première fois dans les conduites de Grenoble, et qu'on a retrouvés depuis dans d'autres conduites. Ges tu^^ hercules peuvent prendre des dimensions telles qu'ils engorgent presque complètement les conduites^ M. Payen a prouvé par des expériences directes qu'ils sont le résultat de l'oxydation de la fonte des tuyaux^ sous l'influence de courantfi électriques qui se développent à l'aide de substances étrangères, formant les éléments d'une pile. Il n'y a jamais à la fois dans les conduites concrétions calcaires et tubercules, et cela se comprend facilement, car dès que la fonte est revêtue d'une couche calcaire^ elle esta l'abri de l'oxydation, puisqu'elle n'est plus en contact avecleau. M. Guey^ mard, qui a, le premier, signalé l'existence des tubercules ferrugineux^ a posé les principes suivants :
i^ Les eauk vaseuses et limoneuses ne donnent pas de tuberoiilee.
2^ Les eaux qui contiennent 0^,25 de sels anhydres par litre et plus donnent une incrustation calcaire.
3<> Les eaux qui en contiennent moins de 0^,25 produisent des tubercules.
¥ Les eaux de Grenoble n'en contiennent que 0«,10, quelquefois seulement 0,09. Ces sels ne sont presque que du carbonate de chaux.
Nous croyons ces principes trop absolus : nous Tavons déjà fait voir en ce qui concerne les concrétions calcaires; et quant aux tubercules ferrugineux, on les aurait observés beaucoup plus souvent s'ils devaient se présenter toutes les fois que les eaux contiennent moins de 0^,25 de sels calcaires.
MM. Vicat et Gueymard ont proposé, pour mettre les tuyaux à l'abri des tubercules, de les couvrir d'un enduit à base de chaux hydraulique, ainsi composé : chaux hydraulique en poudre tamisée, obtenue par immei'sion et délayée avec du fromage blanc et addition d'eau jusqu'à consistance liquide cl collante. Ce procédé paraît avoir réussi pour des tuyaux ainsi enduits et placés dans des citernes. Réussirait-il de même pour des tuyaux soumis à un fort courant d'eau? La propriété qu'ont les eaux qui traversent des formations calcaires d'en dissoudre une certaine quantité, ne feraitelle pas disparaître Tenduit î C'est ce que nous ignorons.
On a proposé aussi de faire pénétrer dans les pores de la fonte de l'huile de lin lithargirée, à l'aide d'une forte pression et de la chaleur. Ce moyen nous paraît d'une application difficile et dispendieuse. Nous croyons que ce qui réussirait le mieux, ce serait un enduit de bitume comme celui qui recouvre l'intérieur des tuyaux de tôle de M. Chameroy. Cet enduit résiste bien avec les eaux incrustantes de Paris. Peut-être y aurait-il des précautions à prendre pour que réchauffement de la fonte n'altérât pas le vernis au moment où on coule le plomb dans le joint. Nous ne signalons, au reste, ce procédé, qui nous parait avoir plus de chance de succès que les autres, que comme une indication qui demande à être étudiée.
Disons, en terminant cette question des tubercules, que c'est là une maladie dont les conduites sont rarement attaquées, et qu'on aurait tort de s'en préoccuper pour la plupart des eaux à distribuer. On pourra d'ailleurs, eq y faisant séjourner des tuyaux de fonte, reconnaître bien vite si elles ont la propriété de former ces cxcroisKances.
18. Après la pureté chimique de l'eau, lu conmdération la plus importante pour l'hygiène, c'eut la temiiérutura. M. I)u{mm|uier, dans l'ouvrage
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cité, fait valoir une foule de considérations médicales, 1 ^ sur les avantages de boire chaud en hiver et froid en été, avantages que procurent en général les eaux de source dont la température est constante ; 2^ sur les inconvénients de boire froid en hiver et chaud en été, inconvénients qui appartiennent aux eaux de rivière. Ces avantages et ces inconvénients devront être pris en considération lorsqu'on aura à choisir entre plusieurs espèces d'eau; mais nous ne croyons pas devoir nous étendre sur cette question, qui est trop simple si on la considère au point de vue de Fagrément, et qui n'est pas de notre compétence, si on la considère au point de vue médical.
19. Avant de passer à l'étude des matières en dissolution dans l'eau, nous croyons devoir reproduire les analyses des eaux de Paris , dont les qualités sont bien connues, telles qu'elles sont données dans l'iinnuaire. En rapprochant de ces analyses celles des eaux nouvelles qu'on voudrait mettre en distribution, on aura des points de comparaison pour leur qualité.
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Bicarbonate de chaux . . .
— de magnésie.
— dépotasse...
Sulfate de chaux
— de magnésie
Chlorures de calcium, sodium, etc
0,024 traces.
Acide silicique, oxyde de
fer, alumine, etcl ....
Matières organiques. ....
Voici maintenant le jugement porté sur ces eaux par les membres de la Commission des eaux.
<c Malgré toutes les causes réunies qui contribuent à altérer l'eau de la a Seine dans son parcours d'amont en aval de Paris, on ne doit pas moins « la regarder comme une des meilleures eaux que l'on connaisse; car, à « Texception de quelques eaux de sources ou de rivières, qui proviennent a de la fonte des neiges ou qui sourdent dans des terrains de lave, de « basalte ou de granit, il est peu d'eaux qui laissent moins de résidu par « Tévaporation et dont les sels soient de meilleure nature.
« Les eaux d'Ârcueil sont fraîches^ limpides, agréables à boire^ laissent « déposer dans leur trajet un sédiment calcaire, qui finit par obstruer les M canaux et les conduites. Les eaux de Belleville et de Ménilmontant sont « des eaux crues et de mauvaise qualité; la quantité de sulfate de chaux « qu'elles contiennent les rend impropres au savonnage et à certains « usages domestiques. »
Qu'il nous soit permis d'ajouter que ces dernières eaux n'incrustent que fort peu les conduites, que c'est un phénomène qui, comme nous l'avons dit plus haut, est encore à expliquer. Les eaux des Prés-Saint-Gervais ne sont pas appréciées par Y Annuaire, mais on voit par leur composition chimique qu'elles se rapprochent beaucoup des eatix de Belleville.
Quant à celles du puits de Grenelle, elles sont préférables à toutes celles du bassin de la Seine pour toute espèce d'usages.
tt L'eau de la rivière d'Ourcq doit être considérée comme une très- 0 bonne eau potable, et presque comparable à l'eau de la Seine. — On peut « affirmer que cette eau est une des meilleures de celles qui arrosent le a bassin de Paris. »
20. Les eaux naturelles contiennent, comme nous l'avons dit, des ma-^ tières en suspension en plus ou moins grande quantité. Ce sont surtout les grands cours d'eau, sujets à des crues accidentelles, qui présentent cet inconvénient au plus haut degré ; les eaux qui coulent sur la surface dil sol et descendent dans les rivières entraînent avec elles les parties les plus ténues de ce sol, et ces parties se maintiennent en suspension par un phénomène mécanique que nous avons cherché à expliquer dans no4 Eludes sur les mouvements des eaux courantes. C'est, en effets un asseÉ curieux phénomène que de voir les eaux tenir en suspension permanente des matières d'une densité plus considérable que la leur; cela tient, suivant nous, aux différences de vitesse qui existent entre les filets, différences qui produisent une sous-pression égale à la différence de poids entre la matière suspendue et un même volume d'eau. Cette cause n'existe plus lorsque l'eau est au repos, ou plutôt lorsque tous ses filets ont la même vitesse ; aussi ces diverses matières se déposent-elles alors. Mais on doit comprendre que la manière dont elles se précipitent est trèsdifférente suivant leur poids ou leur volume. Lorsque des eaux sont trèschargées de vase, vingt-quatre heures suffisent pour les débarrasser de la plus grande partie de ce limon, des trois quarts ou des quatre cinquièmes ;
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inuit» OU n ubtienl pas ainsi une eau parraitement limpide. Le^ matières dont la densité diffère peu de celle de Teau restent pendant longtemps encore en suspension, de sorte qu'il faut avoir recours au filtrage pour les séparer. 21. L'opération du filtrage consiste à faire passer Teau trouble à travers une espèce de crible dont les pores soient assez serrés pour ne pas laisser passer les matières solides, et assez ouverts pour laisser passer les molécules liquides. Divers systèmes ont été successivement employés, et lorsqu'il ne s'agit que de petites quantités d'eau, le problème est facile à résoudre. On trouvera plus loin, dans l'extrait des travaux de M. Genieys, la description des divers appareils employés pour filtrer les eaux en petite quantité. Nous nous bornerons ici à exposer quelques considérations sur le filtrage en grand, et sur les procédés employés pour cette opération.
Si de l'eau en repos, c'est-à-dire n'ayant qu'une vitesse perpendicu^ laire au filtre, le traverse de haut en bas, la vase, en s'y déposant, en augmente l'épaisseur, une partie pénètre dans l'intérieur, en bouche les pores, le produit du filtre va sans cesse en diminuant, et au bout de quelque temps on est obligé de le nettoyer, opération plus ou moins difficile, suivant sa composition. Si le filtrage se fait de bas en haut, il n'y a pas de dépôt sur le filtre, ou du moins ce dépôt est beaucoup moins considérable; mais les pores du filtre s'engorgent toujours au bout d'un certain temps, et on est obligé d'avoir recours au nettoyage, opérration presque toujours plus difficile que lorsqu'on a filtré de haut en bas, parce qu'elle exige que l'appareil soit démonté. Il est impossible d'échapper à cette nécessité du nettoyage du filtre toutes les fois que l'eau se meut perpendiculairement à la surface. Il faut évidemment que la vase extraite de l'eau filtrée soit sur le filtre ou dans le filtre.
Il n'en est plus de même lorsque l'eau a une vitesse parallèle à la surfaire du filtre, la vase peut être alors entraînée dans Teau courante. Pour se faire une idée de ce qui se passe dans l'opération du filtrage , il faut pour ainsi dire examiner le phénomène à travers un microscope qui nous permettrait d'apercevoir les parcelles vaseuses et les pores du filtre. Les orifices de ces poreis sont à peu près des dimensions des plus petites molécules dp la vase, pqisqiie ces dernière^y pénètrent jusqu'à une certaine profon^ d^ur. Lorsque l'eau qui porte lea moléeules vaseuses a une vitesse perpan^ dii^ulalr^ à la auHaoe (lu filtre, ae9 mati^pes s'engagent dan« lesorifioev
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des pores, et la pression de l'eau tend à les y faire pénétrer de plus en plus: les tuyaux capillaires qui forment les filtres n'ont pas en général des diamètres invariables; composés de filaments de laine ou d'épongé qui peuvent s'étendre, ou de grains de sable qui peuvent se déplacer, ils se prêtent facilement à l'introduction des corps étrangers, sur la forme desquels ils peuvent se mouler. On conçoit donc parfaitement que , dans ces circonstances , le filtre finisse par s'engorger. Mais si l'eau est animée d'une vitesse parallèle à la surface du filtre, la molécule vaseuse, animée de cette même vitesse , ne pourra pas s'engager dans les pores du filtre, parce que, pour le faire, elle serait obligée de s'arrêter un certain temps devant l'orifice, et que son repos au milieu de la masse liquide en mouvement la soumettrait à une pression transversale qui la transporterait en avant. Nous disons que la molécule vaseuse devrait s'arrêter un certain temps au droit des pores du filtre i>our y pénétrer, parce que la vitesse à travers le filtre est toujours très-petite. On verra tout à l'heure que les filtres anglais ne débitent que 5"-*- par jour et par mètre carré. C'est une vitesse de sëfeô par seconde ou de 0",000,057,5 ; doublons cette vitesse pour tenir comptedes parties pleirtesdu filtre, et nous n'aurons encore queC, 000,1 1 5. Imaginons maintenant une molécule vaseuse ayant 1/10 de millimètre de hauteur et se présentant devant un orifice du filtre, elle ne pourra y pénétrer complètement qu'au bout d*une seconde environ, ce qui ne sera pas possible si la vitesse parallèle au filtre est de plusieurs décimètres par seconde. C'est ainsi que nous nous expliquons raction des filtres naturels, dont nous allons parler maintenant..
22; En creusant des galeries perméables le long de certains cours deau, on a obtenu une eau parfaitement limpide, par la filtration des couches qui se trouvaient entre ces galeries et les cours d'eau. Or, il est arrivé que quelques-unes se sont complètement taries , tandis que le produit des autres n'a pas diminué; de là quelques incertitudes sur l'emploi des filtres naturels, et des explications diverses du phénomène de la filtration. Si celle que nous venons de donner est exacte, il en résulterait que le filtre naturel ne peut réussir que quand il y a vitesse sur la surface filtrante. Or, cela n'a pas toujours lieu dans la nature. Ainsi imaginons une rivière encaissée dans une couche de graviers trop gros pour filtrer les eaux, et que la couche filtrante se trouve au-dessous de ce gravier, il est clair que l'eau en contact avec cette couche filtrante pourra
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ne plus avoir une vitesse suffisante pour entraîner la vase en suspension, et que cette vase pénétrera dans les pores qu'elle finira par obstruer. En un mot, pour qu'un filtre naturel puisse réussir, il faut que la vase deTeau filtrée puisse être emportée par celle qui ne Test pas.
Lors donc que la nature de l'eau comporte un filtrage, il est facile, en creusant un puits dans les alluvions du cours d'eau, de s'assurer qu'elles ont la propriété de ne pas laisser passer la vase, mais il n'est pas aussi facile de reconnaître ce que devient cette vase. De ce que le puits aurait fourni de l'eau limpide pendant quelque temps, on ne serait pas assuré du succès. En efiet, on ne pourra tirer de ce puits, à titre d'essai, qu'une quantité d'eau bien faible, et la couche filtrante ayant un très-grand développement, l'obstruction ne peut arriver qu'après un temps beaucoup plus long que celui qu'on peut consacrer à l'expérience. Il faut donc demander à l'étude des lieux et au raisonnement les chances de succès que l'expérience ne peut donner d'une manière positive. C'est ce qui nous a engagé à développer ces considérations théoriques.
Quant aux travaux pratiques pour établir des filtres naturels, l'extrait que nous donnons plus loin du mémoire de M. Daubuisson, sur la distri* bution d'eau de Toulouse, nous dispense d'entrer dans beaucoup de détails à ce sujet. Il s'agit de placer dans une partie perméable du terrain, et qui ne reçoit les eaux qu'après qu'elles ont traversé une couche filtrante, une ou plusieurs galeries perméables, c'est-à-dire en pierres sèches, pour recevoir les eaux filtrées et les conduire aux machines élévatoires. Tel est le système qui a réussi à Toulouse, à Perth en Ecosse, à Vienne en Autriche, et a échoué, après de ruineux essais, à Glascow. Les grandes galeries exécutées dans ces localités nous semblent pouvoir être remplacées économiquement par des tuyaux, tels que ceux qui servent au drainage, par des petits aqueducs en pierre sèche, et par tous les systèmes employés aujourd'hui pour recueillir et conduire les eaux des terrains humides, travaux dont nous parlerons plus loin.
Lorsque les localités ne se prêtent pas à la filtration naturelle, deux partis se présentent : ou mettre les eaux brutes en distribution, ou avoir recours à la filtration artificielle.
23. Disons d'abord que les procédés de filtrage en petit, qui donnent de si beaux résultats sous le rapport de la qualité, ne sont pas appliqués à de grandes masses d'eau, à cause des dépenses qu'ils exigent. À Paris,
il TRAITÉ DE U CONDUITE ET DE LA DISTftlBUtlON DÈS EAUX.
le iîltrage des deux Compai^nies qui exploitent les fontiiîncs marchander est payé à raison de 0^06 par mètre cube {apl-èis Tavoir été O'^IS), Ce prix ne lient pas compte des frais de réselTdîrs, d'emplacenaenls fournis par radministralion cl de la perte de charge due au iiltre, c'est-à-dire de la hauteur dont il faut élever Feau pour la filtrer, Mais^ d'un autre côté, si Ton appliquait ces systèmes à de plus grandes quantiiés d'eau, si l'on réunissait tous les appareils disséminés aujourd'hui dans un grand nombre de bâtiments, on aurait une certaine diminution dans les prix* Admettons donc 0,05 pour le prix d'application de ces systèmes à de grandes quantités d'eau, et nous allons voir qu on est conduit à des dépenses énormes. A Toulouse, la distribution est de 200** (4,000 par jour), la dépense serait donc de 200 fr. par jour, 73^000 fr. par an, tandis que ponr la distribution complète ^ en comprenant rintérét des capitaux dépensés éi les frais annuels, elle n^est guère que de 60,000 fr. A Paris, pour une distribution de 6,000\ la dépense annuelle serait déplus de deux millions; on comprend donc qu'il a fallu avoir recours à d'atitres systèmes pour la filtration en grand.
Tous les procédés de fdtration artificielle en grand consistent â faire passer Teau à travers une couche de sable plus ou moins épaisse et à la recueillir ensuite* C'est une imitation de la filtration naturelle. Pour que le aable fin qui opère la tillralion ne soit pas entraîné dans cette opération, ii suffit de le placer sur un crible dont les trous soient plus petits que l6ô grains de sable. Pour résoudre ce problème, un peut avoir recours à plusieurs systèmes. Voici ceux qu'on emploie dilns les filtres de Londres,
Sur le fond des bassins de filtration, on établît des voûtes à claire- voie, voûtes qu'on pourrait remplacer par des drains, par despierrées, ou tout autre système donnant un passage facile à Feau. Dans un élabllsseniênt de Londres, on a élevé, sur le fond du bassin, de petits murs vcrticauit qu'on u recouverts avec des dalles de schiste placées de champ et non joirilives. Sur ces cribles, on met un lit de coquilles de mer bu de caîUdut ne pouvant passer par leurs orifice!*; sur de lit, on en met un autre de ^ros graviers^ puis un autre de graviers moins gros, enfin une couche de sable rin de 0^,60 à 0'^90 d'épaisseur, qui fbrme réellement le filtre, car il est démontré par l'expérience que le limon vaseUX ne descend que de 1 à fl centimètres dans cette couche de sable*
L'opérati<iii du nettoyage consiste à enlever au râteau la couche sâUe^
liMi
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de mHe que répaSseeur du sable fin dîniinue à chaque neltoyage; on ne remet du sable que quand elle est réduite à 20 ou 25 centimètres.
Les frais de lopéraltùn du nettoyage Bont faciles à évaluer^ jm^®?" *" "® s'agît que d'un léger déblai à exéculer sur une gnrface donnée ; il paratt qu'à Londres une journée d'ouvrier suffit pour 200 mètpes carrés* MaÎB il n'est pas aussi facile de se rendre compte de la dépense totale ou du prix de revient du tiltruge d'un mètre cube d aau.
Ce prix lie eompose, en effet, deiS dépenses premières de rétablissement des bassins de tillrage et du coût des opérations nécessaires pournetloycr les filtres. Or, révaluation de ces dépenses présente plus de difficultés qu'on ne pourrait le supposer d'abord. Ne pouvant lesrésoudrCj nous nous bornerons à les signaler.
Une des données les plus essentielles delà queslîon serait de connaître la puissance fdtranle de la couche de sable correspondant à une pression déterminée. Il paraît qu'à Londres on obtient^ dans les divers établissementSy de 3 k 5""^^ d*eau filtrée pour une pression de l^'jSOj et que, suivant l'état de la Tamise, le neUoyage doit se faire tous les cinq jours ou tous les mois, La surface du filtre doit évidemment se calculer sur les circonstances les plus défavorables, c'est-à-dire sur l'hypothèse d'un nettoyage tous les cinq jours, ce qui exige qu*on puisse mettre 1/5 du filtre enchflmage, ou supposer que le fîlli c ne débite que 4"* *=^ par mètre carré, puis ajouter les frais de nettoyage et de remplacement du sable.
Dans ce calcul, il n'y a de constant que les frais de nettoyage du sable par mètre carré, mais il est bien évident que le nombre do ces nettoyages dépend de la quantité de vase contenue dans Teau et de la charge sur !e filtre. Il cesse, eu effet, de fonctionner convenablement^ non pas au bout d*un temps déterminé, mais après avoir tiUré un certain nombre de mètres cubes ; plus l'eau contiendra de matières impures, plus on en filtrera par mètre cai-réj plus les nettoyages seront fréquents. Si à Londres, où la Tamise est assez claire, on est obligé d'avoir recours à un nettoyage après 25 mèlresdeau filtrée, on ne peut nen en conclure pour l'eau d'une autre rivière, car la nécessité de celte opération ne dépend pas seulement de la quantité de matière tenue en suspension, mais de sa nature. L'eau de la Seine, par exemple, incomparablement plus claire l'été que T hiver, est cependant presque aussi difficile à filtrer dans une saison que dans l'autre, parce que, l'été, elle tient en suspension une matière mucilagineuse, qui en-
gorge très-promptement les pores des filtres. On ne peut donc pas tirer de conclusions bien certaines des documents suivants que nous empruntons à un mémoire récent publié par MM. Houyau et Blavier, sur les dépenses de filtrage à Londres (pages 1 2 et 1 3) .
24. a Les deux grandes Compagnies de East-London et New-River se a disposent en ce moment à établir dos appareils de filtration suivant le c< système de M. Simpson, et voici comment l'une et l'autre estiment les « dépenses premières qu'elles auront à faire et les frais annuels d'entre* a tien de ces appareils.
lÉmaUËjmmûmik «•nifAiiy. ■. Wleluiteed^ Insénlevr.
a Prix d'établissement de filtres devant s'étendre sur une surface de a 2 hectares 40 centiares, et disposés pour filtrer 40,000 mètres cubes en a vingt-quatre heures, 787,500 fr.; en y comprenant l'installation des a nAchines nécessaires pour élever l'eau sur les filtres.
a Frais annuels d'entretien, 15,000 fr. pour la main-d'œuvre, le a sable ettoutes les matières premières nécessaires, d'une part, et, d'autre « part, 15,000 fr. pour l'entretien des machines.
« Ces chiffres doivent être considérés comme une très-large approxi- « mation.
iVew-ElTer tmmpmnj. M. HylBe, IngéBleiir.
« Prix du premier établissement de filtres, disposés pour filtrer en vingt* « quatre heures 120,000 mètres cubes environ.
9 filtres 1,673,000 fr.
« Frais d'entretien annuel, 18,125 fr. seulement.
a Quant aux filtres aujourd'hui fonctionnant, M. Simpson déclare que « l'établissement du fiUre de Lambeth, d'une surface de 1,000 mètres « carrés environ, et pouvant fournir en vingt-quatre heures 15,000 mètres « cubes d'eau filtrée, a coûté, tout compris, 150,000 fr.
« Il nous a dit que, par jour, l'entretien des filtres de Chelsea montait à 75 fr. pour une filtration de 22,500 "•«•.
«D'autre part, M. Quick, ingénieur de la Compagnie Southwark-and- « Vauxhall, annonce que les frais d'entretien annuel des filtres de l'éta-
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« blîssement de ce nom montent à 26,800 fr. pour une filtralîon de
«En résumé, nous déduisons des chiflfrcs qui précèdent:
« 1" Pour le prix d'établissement d'un système de filtration artificielle
« au moyen du sable, destiné à fournir 1,000 "^- en vingt-quatre heures ;
D'après M. Simpson, à Lambelh 10,000'- »«•
D'après le projet de M. Wicksteed, pour rétablissement de East-Lôndon 19,687 n
Enfin, d'après le projet de H. Hyine , pour rétablissement de New-River 14,000 »
a Soit, en moyenne, à peu près 14,000 fr.
a 2* Pour frais d'entretien d'un filtre, par 1,000"-^- d'eau filtrée :
Compagnie de New-River. »'• 50^-
1 30 [pourla main-d'œoTre
de East-London i . ^^ i
^ i 50 jet pour les machines.
— de Southwark-and-Vauxhail. . 2 75
— de Chelsea 3 75
< Soit, en moyenne, 2 fr. 50 c.
« Nous ferons observer que les filtres de Chelsea et de Southwark-anda Yauxhall ont été les premiers établis, et doivent être considérés comme (c les plus imparfaits aujourd'hui. »
25. L'influence de la charge sur le produit des filtres n'a pas encore été étudiée, que nous sachions. Si, en attendant des expériences positives, il fallait s'en fier à des données théoriques, nous dirions que le débit d'un filtre doit être proportionnel à la chai*ge; car chaque petit conduit du filtre peut être assimilé à un tuyau dans lequel Teau se meut avec une trèspetite vitesse. Or, comme on le verra plus tard, la résistance des parois est, dans ce cas, proportionnelle à la première puissance de la vitesse. En élevant l'eau sur les filtres, on pourrait donc diminuer leur surface; mais cette économie de frais de construction devrait être mise en balanbe avec les dépenses des machines élévatoires : de plus, la vase pénétrei'ait peutêtre plus avant dans les pores du filtre, et nécessiterait un plus grand enlèvement du sable. Il est une autre observation qu'on est naturellement conduit à faire, lorsqu'on étudie ces procédés de filtration artificielle. Puisque 25 ou 30 centimètres de sable fin suffisent pour donner une eau limpide, pourquoi en mettre 90, et par là réduire la puissance du filtre peut-
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27. Il y u deux modes de distribution des eaux. Le système discontinu ou intermittent, et le système continu. Nous ne dirons que quelques mots du premier, très-usité en Angleterre, mais qui y est aujourd'hui condamné par tous les hommes compétents.
Dans le système intermittent, les particuliers ne reçoivent Teau que pendant un certain temps, une heure par jour, par exemple. Le tuyau d'alimentation, ouvert à l'extérieur par un fontainier, emplit le réservoir de l'abonné, et, dans le reste de la journée, celui-ci ne peut consonuner que la capacité de son réservoir. Comme il est impossible de la calculer, de manière à ce qu'il reçoive tout ce qu'amène le tuyau public, puisque dans chaque maison le réservoir est à un niveau différent, et que la consommation journalière est très- variable ; beaucoup d'eau passe par le trop-plein et se trouve perdue. Qu'un particulier ait ou n'ait pas dépensé la capacité de son réservoir, que ce dernier soit plein ou vide, le robinet y verse tous les jours la même quantité d'eau. On pourrait remédier à cet inconvénient avec des robinets à flotteur, qui fermeraient la conduite d'arrivée quand Teau s'élèverait jusqu'au trop-plein, comme cela a lieu à Paris dans les grands établissements jaugés. Mais ces robinets constitueraient une dépense d'achat et d'entretien à laquelle il serait difficile d'assujettir l'abonné, qui a plus d'intérêt d'ailleurs à voir renouveler son eau que d'économiser le charbon de la Compagnie , de sorte qu'ils ne sont pas en usage. La perte d'eau qui résulte de ce mode de distribution est énorme; on l'évalue, à Londres, à plus de moitié de la quantité totale.
Un autre inconvénient de ce système est d'exiger l'établissement d'un réservoir dans une partie élevée de la maison de chaque abonné. C'est un embarras et une dépense. Pour éviter les fuites, ces réservoirs sont doublés en plomb. Or, il est démontré que de l'eau conservée dans des
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vases de plomb ouverts devient un poison très-actif par la dissolution du métal. C'est à un empoisonnement de ce genre que la famille du roi Louis- PhUippe a failli succomber en Angleterre.
L'ouverture et la fermeture des robinets qui donnent l'eau aux maisons exigent un nombreux personnel de fontainiers. Pour diminuer cette dépense, on ne place le robinet qu'aux branchements de rues, de sorte que toutes les maisons d'une rue ou d'une portion de rue reçoivent l'eau à la fois. Quand un incendie se déclare, l'abonné et ceux qui viennent à son secours ne peuvent disposer que de la quantité d'eau insignifiante qui se trouve dans leur réservoir; il faut courir après le fontainier pour avoir la clef du branchement, et mettre le tuyau en charge ; quand cela est fait, la maison souvent est brûlée. M. W. Baddeley, ingénieur, inspecteur de la Société d'assurances pour la vie contre l'incendie, affirme que sur les 838 incendies qui ont occasionné des désastres sérieux à Londres en 1849, les deux tiers eussent été éteints dès l'origine, avec des tuyaux de conduite d'eau toujours en charge.
28. Nous n'insisterons pas davantage sur ce système. Ce que nous venons de dire suffit pour en démontrer les inconvénients. Nous posons donc en principe qu'on ne peut penser aujourd'hui à établir un pareil mode de distribution. Dans le système continu, toutes les conduites aboutissent directement ou indirectement à un réservoir public, et à quelque heure qu'on ouvre un robinet, l'eau s'en échappe avec une vitesse due à la charge de ce réservoir. L'abonné est donc dispensé d'avoir chez lui un réservoir particulier, à moins que, dans un moment donné, il ne veuille dépenser plus que le produit de son robinet; ce qui n'a lieu que pour des établissements industriels d'une certaine importance et pour lesquels la construction d'un réservoir n'est pas une charge comme pour les particuliers.
29. Le système continu une fois admis en principe, l'eau livrée aux particuliers doit-elle être jaugée? Nous n'hésitons pas à répondre non, pour tous ceux qui ne sont pas astreints par les nécessités de leur industrie à avoir un réservoir. En effet, le jaugeage entratne presque tous les inconvénients du système discontinu. Comme il n'existe pas de compteur pour les eaux S
* Un ingéniear anglais, M. Siemmens, nous a apporté nn compteur de son invention. C'est une râ enfermée dans le tnyau d'arrivée et à laquelle Fean fait faire un nombre de tours propor-
au lieu de 50, ont évidemment gagné chacun 10 fr,, soit 10,000 fr,, et les 200 nouveaux abonnés, qui prennent de Teau k 40 fr. et qui n*en prenaient pas à 50 fr. , ont évidemment gagné les uns 9 fr*, les autres 8 fr-, soit, en moyenne, 5 fr* ; on peut donc évaluer le profit du public à 1 1 ,000 f., c'est donc une large compensa lion de la perte de 2^000 fr* de la Compagnie. Poussons plus loin î hypothèse : on met l'eau à 30 ft%, on en vend 1500°"^\, qui donnent une recette de 45,000 fr. Il est clair que les abonnés à 50 fr, réalisent un bénéfice de 20 fr* par mètre cube, soit 20,000 fr, ; les abonnés à 40 fr*, un autre de 10 fr. en sus des 5 qu'ils avaient déjà gagnés, soit 200 X 15 = 3,000 fr. ; enfin, les 300 nouveaux abonnés, un bénéfice moyen de 5 fr., soit 1,500 fr ; le public gagne donc 25,000 fr. environ, tandis que la Compagnie en perd 5,000. On voit que, suivant qu'on se place au point de vue de l'intérêt public ou à celui d*uîi exploitant, on doit adopter tel ou tel tarif. Nous rendrions les résultats encore plus sensibles en relevant le taux du tarifa en supposant, par exemple, que le chiffre de 60 fr. donne une vente de 900"'^" et, par conséquent, une recette de 54,000 fr* ; que celui de 70 fr. donne une vente de 800™ *=• et une recette de 56,000 fr.
Cet exemple explique la divergence d'intérêt qui existe entre l'exploitant et Texploité, lorsqu'il y a monopole. C'est une question générale que nous avons essayé de traiter dans divers articles des Annales des ponts et chausséesj à propos de la mesure de Futilité publique et des péages sur les voies de communication, et qui se présente dans toute exploitation de monopole. Nous y avons démontré que chaque taux du tarif donnait lieu à un certain profit pour rexpîoitant ; que ce profit, nul pour un taux trèsélevé, croissait à mesure que le taux diminuait, jusqu'à un certain point où il atteignait son maximum, et décroissait ensuite indéfiniment ; que plus le taux était bas, moins il y avait d'utilité perdue. On i*e rend parfaitement compte de ces résultats dans le cas d'une distribution d'eau. Ainsi, quand le tarif trop élevé est un obstacle à la vente, l'eau qui n'est pas vendue et qui se trouve perdue a évidemment de l'utilité, puisqu'elle trouverait des acquéreurs à un prix inférieur : cela tient à ce que les mêmes choses ont une utilité différente, non-seulement pour divers consommateurs, mais pour le même consommateur, suivant la quantité. Quand l'eau est chère, les gens riches mêmes l'économisent. SOp Nous trouvons une conliraiation de ces principes dans ce qui a été fait
rf^
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à Toulouse. Le prix de vente des eaux a été fixé à 20 fr. Thectolitre, tandis que le prix de revient n'était^ comme on vient de le voir, que de 1 fr. 50 (60,000 fr. pour 40,000 hectolitres); à ce taux, la ville a fait 7,400 fr. d'abonnements, c'est-à-^lire qu'elle a vendu 320 hectolitres, moins de la centième partie de l'eau élevée. C'est là, il faut bien le dire, un échec complet sous le rapport fiscal ou commercial. « Dans l'origine, dit M. Dau- (I buisson , les propriétaires des grandes maisons avaient presque tous
< témoigné le désir d'avoir des eaux chez eux : des dispositions avaient « même été faites pour les satisfaire. Mais lorsqu'ils ont eu presque à leur
< porte de l'eau en abondance et dans toute sa fratcheur, et qu'Us ont pu (( pourvoir à tous leurs besoins sans se donner les soins et les embarras « d'une concession particulière, ils y ont renoncé^, ?» Sans doute, la multiplicité des orifices gratuits est une difficulté pour la vente de Teau, on doit en tenir compte dans l'établissement du tarif. Or, vendre, à Toulouse, 20 ir« ce qui à Paris, ville de richesse et de luxe, ne se vend que diffici-lement 5 fr., n'était pas un moyen de surmonter la difficulté. Cependant, on voit que le prix de 20 fr. a trouvé un certain nombre d'acheteurs, le prix de 15 fr. en aurait évidemment trouvé davantage; ceux de 10 fr., de 5 fr., etc., encore plus. Or, que faisait la ville de Toulouse de l'eau qui n'était pas vendue? Sa délibération du 26 juillet 1826 répond à cette question : « Toute l'eau qui ne sera pas concédée conformément à l'article « premier (à 20 fr. l'hectolitre) sera portée et versée sur la voie publique, ir c'est-à-dire sur les places et dans les rues. » Ainsi , voilà d'une part de Feau qui n'a coûté que 1 fr. 50 l'hectolitre, et, d'autre part, des gens qui consentiraient à la payer 15 fr., 10 fr., 5 fir..., et on préfère la répandre sur la voie publique que de la leur donner! Comment justifier un pareil refus? Que si Ton disait qu'avec des prix aussi bas on vendrait trop d'eau et qu'il n'en resterait pas assez pour les usages publics, nous répondrions qu'il ne faut jamais redouter de vendre 5, 10, 15 fr. ce qui ne coûte que 1 fr. 50, attendu qu'avec de pareils bénéfices il est toujours facile d'augmenter la production; que si l'on disait que des prix inférieurs auraient augmenté la consommation, mais diminué la recette, nous répondrions d'abord que cela n'est pas probable, et qu'ensuite, avec un tarif gradué avec intelligence, cela n'est pas possible. C'est ce que nous allons tftcher de faire voir.
31. Le but qu'on doit se proposer dans l'exploitation d'une distribution
(l*eau, c'est de donner un emploi utile à toute celle qui est disponible^ et d'indemniser l'exploitant des dépenses premières qu'il a faites. Or^ nous venons de faire voir les conséquences du tarif unique pour la vente du prix de l'eau réglé sur la quantité. Les résultats ne sont pas les mêmes lorsque l'eau est vendue par abonnement à discret ion^ et qu'on admet des classes différentes d'abonnement.
Imaginons que tous les propriétaires d'une ville fassent consciencieuse* ment connaître le prix maximum qu'ils consentiraient à donner pour un abonnement à discrétion. En établissant le tarif pour chacun d'eux sur le chiffre de sa réponse^ Texploitant percevrait la plus grande recette possible et toute l'utilité du produit, recette qui pourrait dépasser de beaucoup la rémunération qui est due aux sacrifices qu'il a faits. Mais si, au lieu de percevoir la somme entière déclarée par le propriétaire , on n'en perçoit qu'une fraction, le quart, ou le tiers, ou la moitié, ce qu'il faut entin pour que la recette soit en rapport avec les sacrifices antérieurs, il est évident qu'il n'y aura pas d'utilité perdue et qu'elle se partagera tout entière entre les exploitants elles exploités.
L'eau doit donc être vendue par abonnement h discrétion, à un prix proportionnel à l'utilité qu'en retire l'abonné. Plusieurs difficultés se pré-» sentent pour appliquer ce principe, et nous dirons de suite que nous n'avons d'autre prétention que de signaler les moyens d'approcher le plus possible de la meilleure solution.
L'abonnement à discrétion pourrait conduire à une consommation d'eau plus grande que la quantité dont on peut disposer. Si cela était, cela prou-verait seulement que la distribution est insuffisante, qu'on s'est trompé dans l'évaluation primitive qui a été faite et qu'il y aurait lieu de compléter l'alimentation. Mais c'est là un cas exceptionnel; dans toute distribution nouvelle, ce n'est pas l'eau qui manque, c'est l'abonné , et celui-ci ne vient pas, souvent à cause du tarif. A Paris, par exemple, le moindre abonnement ayant été fixé à 75 fr., il est clair que la ville perd les recettes de ceux qui s'abonneraient à 60, à 50, à 40, etc., etc., etc. Des 5,000^ que lui doit la . Compagnie du canal de l'Ourcq, elle n'en dépense que la moitié; tous les jours, 5,000 mètres cubes d'eau sont perdus pour elle et pour les particuliers. Il va sans dire d'ailleurs que Tabonnement à discrétion s'entend des usages ordinaires, et non des abus qu'on pourrait imaginer. Ce n'est pas d'ailleurs un mode nouveau et inusité; h Paris, à Londres, il y a des milliers
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(rabomics à dîscrétioii , et en ce qui coiicorne Paris, ddus pouvons dire que les abus soot excessivement rares. L*abonnemenl u discrclion existe ^ sa [lossibililé ne saurait être mise en question ; il s'agit seulement de le tarifer, de savoir si lu base du prix doit être la quantité consommée ou rutilité trouvée dans la eonsonimation. A Paris, c'est le premier système qui est en vigueur, nous le croyons vicieux; à Londres et autres villes d* Angleterre, le mode d'abonnenieni se rapproche du second, et nous le croyons meilleur*
La ditïî culte de connaître le sacriHce que voudrait faire l*abonné pour avoir de Teau^ et de fixer le prix derabonuement sur ce sacrifice, est plus sérieuse. Cependant nous ne la croyons pas insurmonlabJe. Il y a^ en effet, des caractères apparents qui permettent de faire à cet égard des con-* jectures suftisamnient exactes pour asseoir la spéculation, Il est clair que le sacrîtîce que se décidera à faire le propriétaire d'une maison pour avoir un abonnement dépendra du nombre, de la ricbesse de ses babitants, de la nature do leur industrie, de la difficulté quils peuvent avoir à se procurer de Teau, Or, ce sont là des caractères publics, pour ainsi dire, qu'on peut exploiter, sans avoir recours à des procédés d'inquisition. Ainsi, dans certaines villes d'Angleterre, rabonnement aux eaux se réglant sur le prix du loyer des maisons, descend naturellement à la portée de ceux qui ne pourraient fiure de grands sacrifices pour Tobtenir. C*est un premier pas fait dans une bonne voie ; on en peut faire beaucoup d'autres* Ne pourraiton faire des classes de maisons comme on fait des classes de voyageurs sur les chemins de fer? Supposez que sur ces voies de communication il n'y eût que le tarif de la première classe, quelle perte pour le pubUc et pour les compagnies I
L étude du tarif delà vente de l'eau est, suivant nous, une étude toute locale ; un tarif qui réussirait dans une ville ne réussirait pas dans une autre. Imaginez cjue Tune d'elles, située sur une hauteurj n'ait que des puits Irès^pro fonds, et que Teau qu'on en lire soit de mauvaise qualité, J eau pourra s'y vendre évidemment plus cher que dans une autre où Feau serait meilleure et d'un puisage plus facile. Un des obstacles à la vente de l'eau, c'est la distiibuliou gratuite qu'on en fait au moyen de fontaines publiques, comme à Paris, Plusieurs villes en France n ont même pas d'autre mode de dîslribution. Nous n'avons d'autre objection à faire a ce système que l'illusion où se trouvent quelques-uns de ses partisans qui
croient qu'il a Tavantage de donner l'eau gratuitement. L'Etat ou les villes ne peuvent donner quelque chose gratuitement, qu'à la condition de faire payer plus cher d'autres services. Ainsi , dans l'exemple que nous avons cité tout à l'heure d'une ville qui a dépensé un million pour une distribution d'eau, il est clair que si elle se borne à faire de ses eaux une distribution publique et gratuite, elle sera obligée de faire payer aux habitants, d*une manière quelconque, l'intérêt de ce million et les frais d* entretien; qu'elle augmente son octroi, qu'elle ajoute de nouveaux centimes à ses centimes additionnels; quel que soit le moyen auquel elle aura recours, il faudra toujours que l'eau soit payée.
Nous ne nous étendrons pas davantage sur ce sujet, nous n'avons voulu qu'appeler Tattontion sur les questions qu'il soulève, et qui sont plutôt du ressort de l'économie politique que du métier de l'ingénieur.
CHAPITRE m
RÉSUMÉ DES PRINCIPES ET THÉORÈMES GÉNÉRAUX DE L'HYDRAULIQUE , APPLICARLES A L'ÉTUDE DES DISTRIBUTIONS D'EAU.
32. L'étude des projets de distribution d'eau exige, sinon la connaissance approfondie de l'hydraulique, du moins celle des principes et des théorèmes fondamentaux de cette science ; car c'est sur eux et sur quelques données fournies par l'expérience que reposent les formules spéciales qui doivent servir à résoudre les dififérents problèmes qui peuvent se présenter dans cette étude. Ces connaissances préliminaires se trouvent dans tous les traités d'hydraulique, et nous aurions pu nous borner à y renvoyer ; mais nous avons pensé qu'en les présentant dans ce chapitre d'une manière sommaire, sous une forme moins générale et plus appropriée aux applications que nous devons en faire dans le reste de cet ouvrage, nous épargnerions à nos lecteurs un travail assez pénible. Nous avons, du reste, cherché à abréger cette partie autant que possible, et à ne conserver des démonstrations que ce qui nous a paru indispensable pour faire comprendre les résultats.
33. En mécanique, on considère l'eau comme un corps fluide et incompressible, c'est-à-dire, qui peut changer de forme indéfiniment, se mouler dans les vases qui le contiennent sans présenter de résistance, et être soumis à la plus grande pression sans changer de volume.
En réalité, l'eau n'est ni incompressible, ni parfaitement fluide ; mais ses changements de forme par l'efiet de la pression sont si petits que, jusqu'à présent, on ne s'en est pas occupé dans la pratique. Quant à la force de cohésion, elle joue un rôle assez important dans un grand nombre de phénomènes, et nous nous en sommes occupé dans nos Etudes sur le mouvement des eaux courantes; parce que, dans les grands cours d'eau, les molécules liquides peuvent prendre des vitesses sensiblement différentes les unes des autres; mais dans les rigoles, dans les conduites qui desservent les distributions d'eau, les dimensions des sections et les vitesses sont toujours trop faibles pour qu'il puisse y avoir de l'intérêt à tenir compte de
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la cohésion, c'est-à-dire des forces qui se développent lorsque les molécules glissent les unes sur les autres. Nous considérerons donc, dans toutes les questions dont nous allons nous occuper, Feau comme parfaitement fluide et incompressible.
34. De ces deux propriétés on tire les conséquences suivantes, qu'il nous suffira d'énoncer : .
1** La surface d'un liquide en repos est horizontale ; 2"* Toutes les tranches horizontales éprouvent la même pression p sur chaque unité de surface ; de sorte que si w est la surface d'une tranche horizontale, la pression qu'elle supporte est^jw;
3** Cette pression p est égale au poids du liquide supérieur sur l'unité de surface, augmenté de la pression Pq qui a lieu sur la surface supérieure ; de sorte qu'en appelant p la densité du liquide, et z la distance verticale de la tranche à la surface supérieure, on a : /> = p2 + Po.
4^ La pression sur un élément de surface plongé dans l'eau, quelle que soit son inclinaison, est égale à la surface de cet élément, multipliée par la pression par unité, p2 4- Po > de la couche horizontale qui passe par le centre de cet élément ;
5** Si le long delà paroi d'un vase fermé (flg. 1), dont la surface supérieure ÂB supporte une pression Pq Ûq? on perce des trous à diverses hauteurs, et qu'on y applique des manomètres mn, pq, dans lesquels le vide aura été fait; le liquide s'y élèvera au-dessus de AB, à une hauteur fe, capable de produire sur la paroi une pression égale à p2+Po; on aura donc :
et par conséquent
Toutes ces colonnes manométriques s'arrêteront à une surface A'B'
P que nous appellerons surface de pression élevée de H. = -^ au-dessus de
AB. Cette surface, dans le cas où le liquide est en repos, est un plan horizontal; et si la surface AB est exposée à l'air libre, et que le liquide soit
de Teau, en appelant P. la pression atmosphérique, et Ha = -^ la hauteur d'eau capable delà produire, on a :
Ho = Ha =10^33.
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6" Si Ton applique à la paroi du vase des manomètres m'?i', pq soumis à la pression de l'air, Teau s'y élèvera au-dessus de la surface AB à une hauteur H' telle qu'on ait :
En appelant Pa la pression par mètre carré de T atmosphère, on aura donc
Ttr Po — 'Po
Toutes ces colonnes manométrîques s'arrêteront à une surface CC, que nous appellerons surfeoe de charge, et qui, dans le cas où le liquide est en repos, est un plan horizontal. Sa distance A'C à la ligne de pi^ession est Ha.
Si la surface AB n'éprouve d'autre pression que celle de l'atmosphère, la surface de charge se confond avec celle de la couche supérieure du liquide.
Il est essentiel de remarquer que le niveau des colonnes manomélriques, pour le liquide en repos, n'est Influencé ni par leur section, ni par leur direction, ni par la position ou )a grandeur des orifices auxquels elles correspondent.
3S, Considérons maintenant (fig. 2) un liquide en mouvement dans un vase entretenu constamment plein, et cherchons les relations qui existent en ire les quantités suivantes :
% la surfaoe supérieure; ûD la surface d'une section quelconque; Û la surface de la section extrônae; p la densité du liquide ; z la distance verticale de la section quelconque o) à la surface
supérieure; Z celle de la section extrême à la même surfhce ; s la longueur de la paroi du vase comptée à partir de la surface supérieure; Po» P? P l^s pressions par mètre carré : sur la section supérieure, sur
la section quelconque, sur la section de sortie ; H^, ^, H les hauteurs du liquide produisant ces pressions sur l'unité de
surface ; Vo, V, V les vitesses des sections iî^, «, Q,\ g l'intensité de la pesanteur ; X le périmètre d^unç section quelconque du vase.
Dans ce qui va suivre, nous continuerons d'ailleurs de désigner par Ha la hauteur de liquide qui produirait la pression Pa de l'atmosphère.
L'expérience a appris que le mouvement d'un liquide dans un vase développe une force retardatrice proportionnelle au périmètre x> croissant avec la vitesse, et indépendante de la pression ; de manière qu'on peut la représenter par xA(v). U y a donc une dififérence complète entre les lois du frottement des liquides et des solides.
Le frottement est :
Pour ks solides, proportionnel à la pression , indépendant de la surface de contact^ indépendant de sa vitesse.
Pour ks liquides, indépendant de la pression , proportionnel à la surface de contact , proportionnel à une fonction qui croit rapidement avec la vitesse.
Il suit de là que chaque tranche du liquide est soumise à une force retardatrice qu'on peut représenter par xf{v)d$'^ -f[v)d^ est donc l'intensité de cette force par unité de surface dans la tranche &>. On pourrait la remplacer par une colonne de liquide d'une hauteur rft/, qu'on détermi-
nerait par l'équation : pdy = ^f(v)ds. D'où il suit que y = / ^f(v)ds est
la hauteur de la colonne de Uquide qui remplacerait le frottement de la paroi du vase, depuis la surface AB jusqu'à la section co. Le volume d'une tranche quelconque w, est wck; son poids, pcécfo; sa
Q<ùdS
masse, ^ — .
Voici maintenant les forces qui agissent sur cette tranche : son poids, la pression sur la surface supérieure w/), la pression sur la surface inférieure en sens contraire du mouvement «(p + dp) (ces deux forces se réduisent évidemment à — wdp); enfin le frottement — x/(^)-
Le travail de ces forces pendant l'instant dt est :
pour la pesanteur, prùdsdz,
pour la pression, — <ùdpds^
pour le frottement, — xfiv)^^^*
L'équation du mouvement de la tranche sera donc : f— i vdv = ptùdsdz — (àdsdp — x/l^) ^^ 9
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En intégrant depuis la surface supérieure jusqu'à la surface &>, il vient :
ou — = dz — ~ f[v)ds
ou en mettant pour 7^, 7, / ^f{y)ds leurs valeurs :
î^ = Ho+%-fc-i/, (1)
ou | + fc+y-., = ^VHo.
Les quantités contenues dans le premier membre de cette équation, et qui sont relatives soit à la vitesse, soit à la position de la tranche o, soit aux forces qui agissent sur elle, forment une somme constante. La quantité y qui représente le frottement de la paroi du vase depuis son origine jusqu'à la section considérée s'appelle la perte de charge. En efiPet, nous avons vu tout à l'heure que la pression sur une tranche était exprimée, à l'état de repos, par Hq + 2 , tandis qu'à l'état de mouvement on a :
Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.
56. Lorsque la forme du vase est déterminée, on a entre v et Vo la relation wî;=:ÛoVo, et l'équation (1) peut se mettre sous la forme :
En appliquant cette équation à l'orifice de sortie, on a :
2sf(Ho+Z-H-Y)
Le cas pratique qui se présente le plus fréquemment, c'est celui 011 la surface supérieure û^ ^st très-grande par rapport à û. On a alors :
V=K2gf(Ho + Z-.H-.Y),
Hjj+ Z — H, c'est ce qu'on appelle la charge sur l'orifice; si on la désigne par C» on a :
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s'y élever h la hauteur Ha, et que si le récipient est à une distance verticale de (ù moindre que Ha , l'eau pourra monter dans le vase FG.
Si les orifices 0, dans les figures 4, 5, 6 et 7, débouchaient à l'air libre, ce fluide, pénétrant dans l'intérieur des vases, y changerait les conditions de l'écoulement. Le siphon delà figure 4 cesserait de fonctionner; l'écoulement aurait lieu dans les figures 5, 6 et 7, dans les conditions ordinaires, au-dessus de »', c'est-à-dire que la vitesse de sortie serait \^2g% et le produit û>' V2gz ; mais en avîd, la section variable a de Teau serait donnée par l'équation,
tt|/2g2 = wy2g?, ou tt=«|/^.
Lorsque la pression devient nulle dans un vase, et qu'il se trouve dans des conditions telles qu'un vide puisse se former, Técoulement ne peut guère être soumis au calcul. Les étranglements occasionnent toujours de grandes pertes de force vive, de plus l'air dissous dans l'eau et la vapeur se dégageant dans ces espaces, y produisent une tension qui a pour résultat de diminuer la vitesse. Nous ne nous sommes arrêté sur ces cas exceptionnels que pour indiquer les caractères généraux des phénomènes qui se présentent alors, et pour faire voir que les formules de l'hydraulique ne sont plus applicables. Nous reviendrons plus loin sur ce sujet, attendu que les tuyaux employés dans les distributions d'eau pourraient donner lieu à des difficultés de cette nature, si l'on ne prenait pas les précautions nécessaires.
38. Nous avons supposé, dans les formules précédentes, que la vitesse de sortie était la même pour tous les filets d'un orifice et égale à celle du filet du centre de la section. Lorsqu'il y a peu de charge sur cet orifice, ou lorsque sa dimension verticale est considérable, il y a lieu de rectifier la formule précédente et de la remplacer par la suivante :
y étant la largeur de l'orifice correspondant à la profondeur z.
On peut reconnaître géométriquement quelles sont les circonstances où il peut être utile d'avoir recours à cette formule.
Imaginons que le long de la paroi verticale BD d'un vase dont le niveau
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est ÂB (fig. 9), on mène des lignes horizontales proportionnelles aux vitesses que prendrait le liquide si l'on perçait un petit trou dans la paroi ^ on formera ainsi une parabole dont l'équation sera :
Le débit d'un orifice vertical pq ou pq\ ayant pour largeur l'unité linéaire, sera évidemment exprimé par le trapèze curviligne mpqn, m'p'q'n\ et l'on voit de suite, à la seule inspection de la figure, dans quels cas la vitesse sur le centre de l'orifice peut être substituée à la vitesse moyenne.
Nous ferons remarquer en passant que les vitesses difiercnt d'autant plus entre elles, pour une certaine différence de charges, qu'elles sont plus petites; de sorte que, dans les grandes charges, un mètre de plus ou de moins n'a pas d'influence sensible sur le débit, et que, dans les charges très-faibles, un ou deux centimètres en plus ou en moins le font varier dans une grande proportion. Ce résultat se reconnaît aussi par l'examen de la table placée à la fin de cet ouvrage, laquelle donne les vitesses correspondant à toutes les charges comprises entre 0 et 10°".
De ce que le débit de l'orifice vertical /?ç est exprimé géométriquement, pour une unité linéaire de largeur horizontale, par le trapèze curviligne mpqn, on voit que la valeur du débit d'un orifice rectangulaire est égale au produit de sa largeur L jpar l'aire parabolique mpqtif c'est-à-dire par
Si la hauteur z^ est nulle, la formule se réduit à
• Lorsque la valeur de z^ est très-grande par rapport à 2—2^, on peut, comme on vient de le dire, prendre pour vitesse moyenne la vitesse au centre de l'orifice, et on a :
Une correction bien plus importante à faire à la formule
est celle qui résulte de la contraction de la veine fluide à la sortie de l'oriflco. Nous avons supposé, en effet, que tous les filets fluides arrivaient à rorîfice de sortie avec des vitesses sensiblement parallèles; or, il n'en est pas ainsi lorsqu'il est simplement percé dans une paroi plane. Les filets s'y précipitent alors dans toutes les directions; si la paroi est mince, cette convergence se continue à l'extérieur (fig. 10); de sorte que la section de la veine fluide va en diminuant jusqu'à une certaine distance, où elle atteint son minimum. C'est évidemment cette section pq qui doit entrer dans la formule précédente, et non la section PQ à la paroi. Jusqu'à présent, la théorie a été impuissante pour déterminer le rapport qui existe entre ces sections, mais le problème a été résolu expérimentalement. On a comparé les débits fournis par les orifices avec les débits donnés par le calcul, et on les a trouvés beaucoup plus faibles; d*un autre côté, en mesurant l'amplitude du jet, on s est assuré que la vitesse était bien celle donnée parla formule V=J^2j/Ç; on en a conclu que, dans ce système d'orifice, le débit pouvait se déduire de la formule théorique en multipliant la surface o) par un coefficient m, sauf à faire varier ce coefiificient suivant les dimensions de l'orifice et suivant la charge.
Nous donnons à la fin de cet ouvrage un tableau des diverses valeurs du coefficient m, qui, en général, diffèrent peu de 0,62, lorsque la hauteur de l'orifice est plus grande que 0",05, et la charge sur le centre plus grande que 0"*,04.
Ces coefficients supposent que Torifice est percé en pleine paroi, c'est-àdire dans un endroit éloigné du fond ou des côtés du réservoir. Lorsque l'orifice se trouve dans le prolongement d'une paroi, la contraction est incomplète et le débit augmente. M. lîidone a trouvé que le coefficient m
devait alors être mullipHé par (1 + 0,152"), p désignant le périmètre de
l'orifice, et n, la partie de ce périmètre sur laquelle la contraction n'a pas lieu.
Si la paroi du réservoir a une certaine épaisseur, efle équivaut à un ajutage ajouté à la paroi môme. L'eau, avant de s'échapper dans l'air, coule alors dans un tuyau d'une certaine longueur qui, quoique très-faible, modifie sensiblement le débit (fig. il).
Si Tajutage est cylindrique et plus court que la longueur de la veine contractée (moitié du diamètre), il est sans influence sur le débit. Lorsqu'il
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est plus long, il Taugmente^ et on a trouvé qu'il était alors sensiblement de 0,8211k^2(/Ç. Mais ce qu'il faut remarquer, c'est que, dans celte circonstance, le coefficient afiPecte la vitesse et non pas la section. Pour un jet d'eau, rien ne serait donc si mauvais qu'un ajutage cylindrique; puisque la vitesse du liquide sortant est diminuée, il est évident qu'il se développe dans l'ajutage des forces retardatrices particulières.
Si l'ajutage est conique, convergent, épousant plus ou moins la forme naturelle de la veine de sortie (fig. 12), la vitesse reprend son intensité ; mais la section de la veine diminue. D'après des expériences de M. Daubuisson, il y a alors lieu d'introduire deux coefficients dans le calcul, l'un qui modifie la section, l'autre la vitesse; d'où résulte le coefficient pour le débit. Ce qu'il est essentiel de remarquer, c'est que, quand l'ajutage est convenable-* ment convergent, on retrouve la vitesse théorique à 1 ou 2 cenlièmes près, ce qui démontre qu'il ne se développe pas de forces retardatrices spéciales dans ce système d'ajutage.
Les ajutages coniques divergents présentent un phénomène qui a été l'objet de nombreuses recherches à l'époque où la théorie de l'écoulement des liquides n'était pas bien connue. A l'aide de ces ajutages (fig. 13), on obtient un produit sensiblement plus considérable que celui donné pîir l'orifice PQ en mince paroi, ou par l'orifice cylindrique. M. Daubuisson ne voit d'autre cause physique à cette augmentation de débit, que l'action des parois de l'ajutage, et, en définitive, l'attraction moléculaire.
M. Bélanger a réfuté cette erreur dans ses leçons à l'Ecole des ponts et chaussées. Nous nous bornerons à faire remarquer que dans l'ajutage conique, l'orifice de sortie est EP; que c'est à lui, par conséquent, et non pas aux étranglements PQ et CD, qu'il faut appliquer la formule Q = Û K2jÇ; qu'il y a lieu seulement de vérifier pour les sections antérieures, et principalement pour les étranglements, si la quantité - ne serait pas plus grande
que la limite possible k^2g(H^ + a), auquel cas le débit ne pourrait dépasser wk^2(/(H^+2) (n° 37). Dans la pratique môme, on trouverait encore un débit bien inférieur à cette limite, si l'étranglement était considérable, attendu qu'eu égard à la grande vitesse produite, il y aurait des chocs, des tourbillons qui absorberaient une grande partie du travail.
Lorsque l'écoulement a lieu en déversoir (fig. 14), il peut être assimilé à celui d'un orifice en mince paroi ayant une charge nulle sur sa partie
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supérieure. La formule à appliquer dans ce cas serait, d'après ce que nous ayons vu (n^ 38), en appelant L la largeur du déversoir :
Cette expression ne tient pas compte de la contraction de la veine, qui a pour efifet de diminuer le débit. L'expérience a démontré que, pour une longueur L indéfinie, on a :
Lorsque le déversoir est court, c'est-à-dire lorsqu'il a une contraction latérale, le coefficient 1,96 varie suivant la charge. MM. Poncelet etLesbros, pour un déversoir de 0",20 de largeur, ont établi les valeurs suivantes :
Cliarges
Coefficient. .
Nous ne nous étendrons pas davantage sur cette question du débit par les oritîces, parce qu'elle n'a pas, dans les distributions d'eau, toute l'importance qu'on pourrait lui supposer. Il est trop facile d'augmenter ou de diminuer les dimensions des orifices, pour qu'elles soient jamais l'objet d'une difficulté ou d'un embarras. Lorsqu'ils se trouvent d'ailleurs à l'extrémité des tuyaux, ces dimensions n'ont presque plus d'influence sur le débit, qui se détermine par des considérations toutes différentes, comme on le verra tout à l'heure.
CHAPITRE IV
GÔHDUITE SIMPLE K DUMÊTRE CONSTANT.- LIGNES DE PRESSIOK ET DE CMRGE,
- DÉBIT à L EXTRÉMITÉ
40< Dans les calculs relatifs à l'établissement des conduites, îl est trèsimportant de se rendre compte de la pression intérieure du liquide contre k paroi» et surtout de la charge, ecst-à-dire de T excès de cette pression sur la pression atmosphérique.
Li pression sur la paroi est donnée par l'équation (n" 35).
ou h indique la hauteur à laquelle F eau s'élèverait au-dessus de la paroi, dans un tube où Ton aurait fait le vide* Si Ton suppose que la vitesse V^ de k surface supérieure est négligeable ^ à cause de la grandeur de cette surfaccj et si Ton rapporte la courbe donnée par Téquation précédente à une horizontale A'B' {fig. 2) située h Ho au-dessus de celte surface, on aura, eo appelant n l'ordonnée de celte courbe :
Quand le liquide est en repos^ toutes les colonnes manom étriqués s'élèvent jusqu'à rhorizontale A'B' [figA)] quand il est en mouvement (fig. 2), il faut en retrancher^ 1° la hauteur due à la vitesse ; 2*^ la quantité y qui est proportionnelle au travail des forces retardatrices depuis T origine du vase-
41 . Dans les applications pratiques, on cherche plutôt la charge sur les conduites que la pression . Pour avoir k ligne de charge, il sufSt d'ajouter Hi à l'ordonnée de la ligne de pression, ou de supposer tous les points de celle-ci descendus verticalement de la hauteur H^, suivant CM'F''j de sorte que Féquation (6), qui est celle de la ligne de pression, représente la ligne de charge lorsque Ton conçoit Tordonnée v comptée de haut en bas, à partir de k droite CC qui, comme nous savons, est la ligne de charge elle*méme,
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dans le cas du repos du liquide. Si la surface Â6 ne supporte que la pression atmosphérique, le plan horizontal passant par CC coïncide avec cette surface, et alors la ligne de charge afifecte la position BMF. Pour l'orifice d'extrémité û, on a :
Mais,d'aprèsréquation (3) ,— = Ç — Y; donc pour cet orifice y? = Ç, c'està-dire que la ligne de pression passe par le sommet F de la colonne manométrique, et la ligne de charge par la surface F du bassin inférieur dans lequel l'eau dégorge, lorsque cette surface n'est soumise qu'à la pression atmosphérique, ou parle sommet de l'orifice, lorsque l'écoulement a lieu à l'air libre.
Si nous considérons un point N (/îj. 3) très-voisin du réservoir, pour lequel, par conséquent, on peut négliger y, l'ordonnée CN' sera égale à-^-,
c'est-à-dire que dans un manomètre implanté en N, l'eau ne s'élèverait^ qu'en N'. D'après ce que nous venons de dire, N' se confondrait avec N s'il y avait en N un orifice de sortie. Si la section de la partie NMO du vase était constante, la vitesse le serait par suite dans toute cette partie ; et si, de plus, le parcours de N en 0 était assez court pour qu'on pût négliger le frottement à la paroi, la ligne de charge serait l'horizontale N'FG, passant parla surface du bassin inférieur.
11 faut remarquer que la hgne de charge ne dépend pas de la direction du vase ; elle est la môme pour la conduite NMO que pour la conduite NMO'; mais ce déplacement de conduite change la charge sur la paroi, qui est toujours mesurée par la distance de la conduite à la ligne de charge.
Cette ligne peut passer sous la conduite, si pour un point quelconque
on a — > 2 + Ho — Ha; mais nous avons vu que v était tout au plus égal à
>^2gf(Ho-|-2), la limite de » est donc ai-j-Ho, c'est-à-dire que la ligne de charge ne peut descendre que de Ha au-dessous de la conduite.
Ainsi, dans la fig. 8, où une portion de conduite Mm est supposée remplir la condition nécessaire pour que t; soit égal à >^2(/(Ho+^)> '*^ ''g"® ^^ charge (en négligeant toujours l'eflFet du frottement) passerait à Ha au-dessous de la conduite. Si l'on implantait dans cette partie de la conduite trois manomètres plongeant dans des récipients R, R', R", l'eau dn récipient R,
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sîliie au niveau (le la ligne de charge, s'élèverait jusqu'à la conduito ; reau (lu réc!Î|}icat fV, sîEuo au-dessus de la ligue de charge^ serait aspirée dans la coiuluîte; Feaii du récipient R", situé plus 1ms que la ligne de charge, s'élùverail de Ha au*dessuH de sa surface, et laisserait une partie vide dans le niatiomètre.
11 est essentiel de remarquer que les variations de charge données par le
terme |- n'indiquent pas que l'eau a perdu de sa puissance élévatoîrc; ce
n'est pour ainsi dire qu'une transformation de la pression eu vitesse et de la vitesse on pression, de sorte que la ligne de charge s'abaisse et se relève suivant que la section s'élargit ou se rétrécit, C*cst le môme phénomène qui se produit sur la surface de Peau dans les canaux découverts, dans les fleuves et les rîvièrcSj et que nous avons signalé dans nos Eludes sur le tnmivemeni des eaux courantes^ chap. IV. Dans les dislrîbutions d'eau, on évite avec soin les variations de section ; et, comme en outre la vitesse de Teau ne dt^passe pas certaines limites très-r est rein tes^ on néglige ordinairement, dans le calcul de la charge, les variations qui ne sont dues qu'à celles de ser tion, et on ne tient compte que de celles qui proviennent du troUenient du liijuîde contre la paroi. C'est là la partie la plus importante de la question dont nous allons nous occuper maintenant. Néanmoins, il est indispensable de connaître la théorie qui précède |>our se rendre compte de certains phénomèues que présentent les tuyaux dans des circonstances partieulièreSj d'autant plus que la perle décharge par Teffel du frottement à la paroi en produit d'analogues^ comme on le verra plus tard.
Imaginons deux réservoirs ouverts à Tair libre j dont les niveaux AB et FG diffèrent de Ç (fig. 15), communiquant entre eux par deux conduites PMO et P M't)\ ayant des diamètres d et D constants, La longueur do ces conduites est supposée la môme cl égale à leur projection horizontale, c'esl-îVdire que nous ne tenons pas compte des allongements produits par leurs sinuosités dans le plan verticaK
D'après ce que nous avons dit ci-dessus^ on déterminera la ligne de charge pour la conduite PMO en prenanl BD^^ et joignant D et F pnr une ligne droite. En effet, la perte de charge pour un élément de la conduite étant ^/\i') dA {if 35), on voit que si i, ùs el v sont constants, la perte décharge par njctre est constante. De plus, nous avons fait voir que les
i^ita
points D etF appartiennent à la ligne de charge. Pour la conduite FM'O', on prendrait BD' =|- et on joindrait D' et F ; mais pour peu que les conduites
soient longues 5-61 t" ^"* très-petits, pour v = i on a 5- =0,05; de sort«
que dans la pratique, on considère la ligne 6F qui joint les suifaces des réservoirs extrêmes, comme ligne de charge commune à toutes les con< duites qui les réunissent.
42. Jusqu'à présent, nous avons représenté par une fonction indéterminée f{v) la résistance de la paroi. 11 était indispensable, pour la pratique, de la déterminer. C'est ce qu'on a fait par expérience. En implantant sur deux points mn d'une conduite {fig. i 5), deux manomètres, la différence K' de leur hauteur a donné la perle de charge correspondant à la longueur / ; on a eu alors :
En adoptant pour fonction de vie développement av-{-^v^+yv*j on a trouvé que deux coefficients suffisaient pour exprimer d'une manière assez exacte le résultat des expériences, et qu'on pouvait leur attribuer les valeurs suivantes :
C'est M. de Prony qui, en s'appuyant sur les expériences de Couplet et Bossut, a déterminé ces coefficients numériques, et a fait adopter, pour exprimer la résistance des tuyaux, l'équation :
iDJ = au + (3tt*,
dans laquelle J représente la perte de charge par mètre, et u la vitesse moyenne. Ce célèbre ingénieur a dressé des tables qui donnent les valeurs
de - DJ correspondant aux ditférences de u; nous les reproduisons à la lin
de cet ouvrage.
Nous avons discuté l'exactitude de la formule précédente dans le premier chapitre de nos Eludes, et démontré que sî, au point de vue théorique, elle laisse à désirer, en ce qu'elle ne tient pas compte de la différence de vitesse des filets, elle peut être admise dans la pratique, parce que le
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diamètre des tuyaux n'est jamais assez grand pour que cette différence soit bien sensible.
M. de Prony a même fait observer que, lorsqu'il s'agissait de calculs pratiques ordinaires, et que la vitesse de l'eau dans les tuyaux n'était pas trèspetite, on pouvait remplacer la formule précédente par la formule monôme,
attendu que le coefficient a n'est que le vingtième du coefficient (3. Nous croyons devoir ajouter quelques considérations pour justifier cette simplification qui facilite et abrège beaucoup tous les calculs numériques relatifs au mouvement de l'eau dans les conduites.
La formule monôme ne peut donner des résultats sensiblement diffé* rents de ceux de la formule binôme que pour les très-petites vitesses; or, les erreurs que l'on peut commettre alors n'ont pas d'importance, parce que le résultat obtenu étant lui-même très-petit, n'est pas de nature à avoir d'influence sur le parti à prendre. Que cherche-t-on, en effet? Ou un diamètre suffisant pour débiter un produit donné, avec une certaine charge, ou le produit que peut fournir un diamètre donné, ou quelle charge est nécessaire, etc. Or, dans toutes ces questions la vitesse ne saurait être très-petite; ou si elle l'était dans quelque partie du système de conduites, cette partie serait comme étrangère au résultat par rapport au reste. C'est ce qu'on reconnaîtra dès qu'on aura fait quelques applications des formules à un certain nombre de questions pratiques, et ce que nous ferons peut-être comprendre dès à présent, en disant qu'il en est de ces formules comme de celles qui sont relatives à la résistance des matériaux : leur exactitude n'est nécessaire que dans les flexions et les charges considérables; peu importe au constructeur qu'une pièce de pont fléchisse d'une fraction plus ou moins grande de millimètre sous les pas d'un piéton ; ce qu'il a besoin de savoir, c'est la déformation qu'elle subira sous le poids de la plus lourde voiture, c'est enfin la charge qui en occasionnera la rupture; de même, dans les distributions d'eau, ce qu'on cherche, c'est le maximum de débit, déporte de charge..., qui n'arrivent que dans les plus grandes vitesses.
Il ne faut pas perdre de vue que la formule binôme n'est elle-même qu'une approximation ; non-seulement elle suppose que tous les filets ont la même vitesse, ce qui n'est pas exact, mais que le frottement à la paroi est
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indépendant de la nature de cette paroi. Or^ dés ejipérienees faites à Ghaillot par notre prédécesseur, M. Darcy, ont pleinement confirnlé rios prévisions (page 9 de nos Etudes)^ c'est-à-dire que la nature et l'état de la paroi ont une très-grande influence sur le débit; qu'un tuyau de plomb, de tôle^ de fonte neufs, vieux ou plus ou moins encrassés donnent des résultats complètement différents; d'où il résulte que s'écarter d'une formule qui ne tient pas compte de ces ciiconstances, n'est pas toujours s'éloigner de la vérité. Enfin, on verra plus tard que les formules et les principes essentiels que nous allons établir subsisteraient même avec la formule binôme. On ne doit donc pas hésiter à se servir de la formule monôme d'une manière exclusive dans la pratique.
Comme la vitesse n'est ordinairement ni une quantité connue ni une
quantité cherchée, on la remplace dans la formule monôme par ^ ; ori
a ainsi, poiir Uti tuyau cylindrique du diamètre D et de la longueur L,
Y— vl:2î n^
Y étant un coefficient numérique dont la valeur la plus convenable, dans l*état actuel de la science, est = 0,0025, ce qui nous permet d'écrire :
Sous cette forme, le calcul de cette formule se fait très-simplement, à l'aide des tables qui se trouvent à la fin de cet ouvrage et qui donnent
de suite les valeurs de [^j et de [-j^j . L'usage de ces tables étant ex-
t)liqdê pat de tiôhlbréUx iBxemJ)les dans la notice qui les précède, nous crtjrotis ihutilé de rien ajouter ici sut* ce sUjet.
45; PaSsdtis de suite à Id dctcrnli nation du débit. Nous avons vu qucla Titësse dé sottie est dotthéte par l'équation (3)
en appelant K Ist charge sur l'oriflce ^ ou Ho+Z-^H, et Ytine hauteur proportionnelle à l'intégrale des forces retardatrices qui se sont dévelopipées dans le parcours de la conduite. Puisque le débit Q= ûV, et que Y, pôilt
une cDbduité d'un dlattiètre D et d'une longueur L, est ï^ , il vient, en
désignant par o) l'orifice de sortie :
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Si &) OU L est très-petit, ce qui est le cas des vases ordinaires, on retombe sur la formule Q = £2/2^55 si L est très-grand, ce qui est le cas des conduites en usage dans les distributions d'eau, on a
expression remarquable, en ce qu'elle est complètement indépendante de la grandeur de l'orifice. Nous allons voir qu'elle peut être appliquée même pour la plupart des orifices. En effet, supposons qu'ils soient circulaires et d'un diamètre d, la formule (10) devient alors :
fi
f, 3aD/D\*\'
j- est ordinaireRient une fraction négligeable par rapport à 1 . On pourra
donc se servir de la formule (1 1) toutes les fois que l^j ne sera pas assez
copsidérable pour donner, comme faqteur, une valeur importante à cette fraction. Si d = D, par exemple, il en résulte que pour rendre exacte la valeur de Q , donnée par l'équation (11), il suffit d'ajouter 32 D à L ; pour une conduite de 0,10 de diamètre, ce serait 3",20; pour 0"*,20, 6",40; pour 0",30, 9",6Q; pour 0",50, 16". Tous ces chiffres sqn\ négligeables, sauf quelques cas exceptionnels , en comparaison de la longueur de la conduite. De sorte qu'on est autorisé à -se servir de la formule (11) pour déterminer le débit. La seule conclusion pratique à tirer de cette discussion^ c'est qu'en se servant de cette forniule il faut mettre pour L une longueur un peu plus grande que la longueur réelle, ce ^ui permet d'abréger les calculs en arrondissant le chiffre de cette dimension. On doit remarquer que la formule (U) n'pst que la reproduction delà formule (7), dans laquelle Ç rem place Y; c'est-à-dire que quand l'orifice situé à l'extrémité de la conduite est suffisamment grand, le débit est déterminé par la condition que le frottement à la paroi consomme toute la charge disponible. Nous répétons que ce n'est là qu'une approximation,
relativement à 1^ charge totale. En effet, soit a la plus grande varialion de la charge, les limites du débit seront proportionnelles à ^^ et Vz+a. Or, on a :
,/ïTS=r»(i+â=^('+K-|r:-)-
On voit que le débit ne pourra pas varier de plus de — , et qu'en le
supposant proportionnel ài/^^-f-^a, la plus grande différence avec le débit moyen sera de -p, on pourra donc le considérer comme constant dans
la pratique, si - est petit.
Il y a donc dans les conduites certains oriBces qui peuvent être à peu près réglés; tel serait, par exemple (fig. 16), Toritice a situé près du réservoir et beaucoup au-dessous de lui.
48. D'après ce que nous venons de voir, le plus grand débit possible d'un orifice situé à l'extrémité d'une conduite est :
suivant qu'il débouche à l'air libre (fig. 16), ou dans un réservoir (fig. 15); lorsqu'on modère le débit de l'orifice, la charge qui reste sur l'orifice est Z — Y ou Ç — Y, et on a :
Y— 2tQ!
On peut donc calculer les pertes de charge, c'est-à-dire les quantités CC, ce, etc., correspondant à chaque débit (fig. 16).
Ces équations générales sont cependant soumises à certaines restrictions analogues à celles dont nous avons parlé plus haut (n** 37), et il est trèsiinportaqt de placer toujours les conduites de manière qu'elles puissent fonctionner régulièrement.
Supposons une conduite ayant le nivellement de la figure 17, menons la ligne des pressions B'F'; il est clair que si cette ligne coupe la conduite, l'eau ne pourra pas couler à plein tuyau; en effet, on aurait alors, dans une partie do la conduite, une pression négative; c'est«à-rdire que pour tous les points de la conduite on doit avoir :
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Y Hj+3
SoitN Un point de la conduite pour lequel -"^<j- soitunniininiUm;
la tangente B'N à la conduite sera la ligne des pressions pour la première partie de la conduite; une parallèle FT pour la partie suivante; dans la partie NP Teau ne coulera pas à plein tuyau et sa surface se réglera sur la ligne des pressions, de sorte qu'en détînitive cette ligue sera BNPF'; la ligne de charge sera une parallèle BN'P'F et non pas BF; le débit sera exprimé par
Dans toutes les portions de conduite situées au-dessus de la ligne de charge, Tair extérieur tend à rentrer, de sorte que s'il s'y déclare la moindre fissure, l'air y pénètre et arrête complètement le débit, si la conduite dépasse le niveau du réservoir. Il ne peut donc y avoir de branchements sur ces parties de conduite.
On remarquera que dans la figure 17 ce n'est pas le point M, le plus élevé de la conduite, qui limite le débit, mais le point N qui, quoique plus bas, se trouve, par son éloignement, dans une position moins favorable au débit.
Il n'est pas nécessaire, pour que des phénomènes de la nature de ceux que nous venons d'examiner se présentent, que le tracé de la conduite dépasse le niveau du premier réservoir. Considérons la conduite représentée par la figure 18, ayant un petit branchement intermédiaire qui dessert un orifice a. Si l'on ouvre le robinet en 0, de manière que la ligne de charge soit BC, l'orifice a n'est plus servi; l'air pénètre dans le branchement jusqu'en n, mais le produit en 0 n'est pas altéré. Si, l'orifice a étant fermé, on ouvre complètement le robinet en 0, la ligne de chargé BF passe au-dessous de la conduite et lair tend à entrer dans toute la partie MNP. Donc l'air pénétrera dans la conduite par l'orifice a supposé ouvert et viendra se loger en N, de sorte que le débit de cette première
partie de la conduite sera y —i et la ligne de charge, la tangente BN. La
dernière partie de la conduite, ayant le même débit que la première, auirâ pour ligne de charge la parallèle FF, la partie NP' de la conduite contiendra de l'air et de l'eau; mais le débit de l'orifice 0 aura toujours lieu, c'est
ce qui distingue ce cas du précédent. Il faudrait s'attendre, au reste, à ce que dans la pratique ce débit fût très-irrégulier, parce que les nombreux branchements faits sur la conduite pourraient donner lieu tantôt à des rentrées, tantôt à des sorties d'air.
Nous signalons les cas précédents, non pas comme pouvant être soumis au calcul , mais comme des inconvénients à éviter. En effet , il est bien difficile d'empêcher une pénétration d'air dans les conduites et d'y remédier quand elle a lieu. Une fuite d'eau se décèle facilement par les dégradations qu'elle occasionne si la conduite est dans le sol, et s'aperçoit directement si elle est en galerie ; mais il est presque impossible de découvrir les points sur lesquels ont lieu, et surtout ont eu lieu, des rentrées d'air; de plus, l'air pénètre par des fissures imperméables à l'eau. Il est donc fort difficile de prévenir l'inconvénient signalé ou d'y remédier, et on ne doit jamais placer les conduites de distribution dans des positions où la pression extérieure puisse être plus gi'ande que la pression intérieure.
Les conduites d'aspiration qui alimentent les pompes sont cependant dans ce cas, au moins dans une partie de leur étendue ; mais alors elles sont l'objet de dispositions et de précautions particulières, qu'il serait trop dispendieux d'étendre à une conduite de distribution tout entière.
On doit admettre comme règle de tout nivellement de conduite, de n'être pas coupé par une ligne droite menée de son origine à un de ses orifices. C'est une condition à laquelle il est toujours facile de satisf^iire, en plaçant la conduite dans une tranchée plus ou moins profonde.
Mais si, à cause des dépenses qu'occasionnerait ce travail, ou à cause de circonstances particulières, on est obligé délaisser des portions de conduite exposées à avoir une pression moins forte à l'intérieur qu'à l'extérieur, il faut qu'elles soient l'objet de précautions spéciales. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.
CONDUITE SIMPLE Â DIAMÈTRE CONSTANT. 6S
En regardant tour à tour deux des quantités D, Y et L comme constantes, on reconnatt, au moyen de cette équation, que pour de petites augmentations de la charge ou de petites diminutions relatives de la longueur de la conduite, les augmentations relatives du débit sont moitié moindres. Augmenter la charge ou diminuer la longueur de 1/20"'% c'est augmenter le produit de 1/tO"*. Il est donc inutile, quand la charge est considérable, quand la conduite est longue, de faire de grandes dépenses pour augmenter la charge ou pour diminuer la longueur de la conduite. L'influence relative du diamètre sur le produit de la conduite est beaucoup plus considérable (5 fois) que celle de la longueur et de la charge. C'est la dimension qui joue le rôle le plus important; toute altération de cette dimension a une influence d'autant plus grande que le diamètre est plus petit. Si, par suite de son encrassement, une conduite de 0",20 a perdu 0",01 de son diamètre,
eUe perdra - x SÂ=g ^^ son débit ; la conduite de 0",08 de diamètre perdra
^X-=7g, près du tiers de son produit. Ainsi Ton voit, par la formule (11),
que si une conduite débite 100 litres, en doublant la charge elle en débitera 140, en la quadruplant elle en débitera 200; en doublant le diamètre elle débitera 560 litres, en le quadruplant, 3,200 litres.
L'influence du diamètre sur la perte de charge est encore plus considérable, puisqu'elle est proportionnelle à D*; en doublant le diamètre, le produit est à peine sextuple, tandis que la perte de charge devient 32 fois plus petite.
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CHAPITRE V
CONDUITES COMPLEXES A DIAMÈTRE VARIABLE. — DÉBIT A L'EXTRÉMITÉ PAR UN OU PLUSIEURS ORIFICES.
50. Il arrive souvent que le diamètre d'une conduite est variable, que sa longueur totale L se décompose en longueurs partielles /, Z', T..., ayant des diamètres différents d, rf', rf^.. Dans cette circonstance, il est aussi facile de déterminer la ligne de charge et le produit de la conduite à rextrémitéy que datis le cbs du diamètre unique. On a en effet (flg. 19) :
CC'=yg«i, DD'=yg«i + 7g«j;ï,EE^=yg«i;,...
Ces équations déterminent la ligne de charge BC'D'E'...FG; mais si Ton ne cherche que la perte de charge à l'extrémité, on aura :
KFouY=yg«(i+iï+|i...);
eti comparant cette valeur de Y à celle qu'on trouve dans le cas du diamètre uniforme (7), on voit que la quantité gj est remplacée par la somme
- -|. _ -|- - ... Donc, un certain diamètre moyen d déduit de Téquation :
donnerait à l'extrémité de la conduite la même perte de charge et le même produit que le diamètre variable, mais avec la ligne de charge BF différente; la ligne de charge réelle se composant d'un polygone dont les côtés sont d'autant plus inclinés que les diamètres des longueurs partielles sont plus petits.
On remarquera qu'une conduite formée de plusieurs tuyaux de divers diamètres porte à l'extrémité le même débit, quel que soit l'ordre dans lequel se trouvent ces tuyaux. 11 va sans dire que la formule précédente n'est applicable qu'autant que les pertes de charge qui ont lieu
par suite des changements de diamètre sont négligeables, et que le dia-
mètre Sf de rorîfice extrême est tel que 32 j-^ peut être aussi négligé par
rapport à 1 (voir Téquation 12). En supposant ces conditions rempliea, on voit qu'il est toujoqrs facile de calculer le diamètre équivalent d'qne conduite à diamètre variable. Les tables plçicées i\ la fin de cet ouvrage
donnent les valeurs de d correspondantes à d^età -», ce qui abrège beaucoup les calculs numériques.
51. Au lien du diamètre équivalent d'une conduite de même longueur, on pourrait chercher la longueur X de celle qui aurait le même débit avec un diamètre quelconque (î; on aurait alors :
équation dans laquelle on pourrait se donner 9. Si l'on faisait, par exemple, *=rf, on aurait :
Diminuer ou augmenter le diamètre dans une partie V^ T... de la conduite, revient donc à allonger ou à raccourcir cette partie dans le rapport des 5""* puissances des diamètres; diminuer de moitié le diamètre d'une partie de conduite, c'est en multiplier la longueur par 32; le doubler, c'est la réduire à la 32"* partie.
L'équation précédente fait voir que X est toujours plus grand que /; le produit d'une conduite à diamètre variable est donc toujours plus petit que ne le serait le produit d'une des longueurs partielles. On se rend faci* lement compte de ce résultat, en remarquant que, quelque faible que soit la perte de charge dans les autres parties de la conduite, elle n'est jamais nulle, et que, par conséquent, la conduire totale débitera toujours moins que la longueur partielle.
Ainsi, la conduite du poqt de la Tournelle, de 4800*^ de longueur et de 0",25 de diamètre, étant devenue insuffisante, a été remplacée par une autre d'un diamètre de 0",50. Quand on eut terminé ce travail sur moitié de la longueur, il est évident que le résultat était moins avantageux que si l'on avait pu réduire la longueur de moitié, ce qui n'aurait augmenté le produit que dans le rapport de 1 à j/2 ; car cette substitution n'avait réduit la longueur sur laquelle elle a été opérée qu'à la 32°*^ partie de ce qu'elle
éUiit, les 2400"" convertis comptant encore pour 75"". La substitution du diamètre de O'^ybO au diamètre de 0"'25 sur la moitié correspondait à une réduction de longueur de (2400 —75) =2325. Ainsi, la première moitié de la dépense du projet n'augmentait le débit que dans le rapport de 1 à 1^40, tandis que la seconde Fa porté de 1°',40 à 5°',60.
On voit par là que quand une conduite se trouve étranglée par un petit diamètre sur une assez grande étendue, le produit de l'extrémité est pour ainsi dire déterminé par cette portion de conduite. Ainsi, dans l'exemple dont nous nous occupions tout à l'heure, d'une conduite ayant 0",50 dans la moitié de sa longueur et 0"',25 dans l'autre, il est pour ainsi dire inutile, dans le calcul du débit , de s'occuper de la partie de la conduite ayant 0"',50; à plus forte raison si ce diamètre était encore plus considérable. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.
52. Dans une distribution d'eau , il arrive presque toujours que plusieurs conduites sont mises en communication entre elles par d'autres conduites transversales; on obtient ainsi une conduite complexe dont il faut pouvoir calculer le produit.
On y arrivera facilement par la méthode de calcul suivante :
Considérons d'abord une série de conduites sortant toutes du réservoir AB, et venant se réunir en 0 dans une conduite commune OM (fig. 20). Soient d, d', d"..., /, f, T..., g, q\ q"... les diamètres, les longueurs et les produits de ces conduites, *, X, Q le diamètre, la longueur et le produit du tuyau qui pourrait les remplacer toutes» on aura, en remarquant que la perte de charge y de toutes ces conduites, depuis le réservoir AB jusqu'en 0, est la même :
«=|/^, î=Kf. 9=|/f,...
et puisque Q=q-\-q'-\.q\..= \/^,
en prenant pour l une longueur quelconque, on en déduira une valeur de d. (Voir l'Appendice, pour la manière de faire les calculs numériques.) Si toutes les longueurs /, /', T... sont égales et qu'on prenne pour X cette longueur, on aui*a la formule plus simple :
|/?=|/d^+»/flr-hKrf^... (16)
qui donne le moyen de remplacer plusieurs conduites de même longueur par une seule ou réciproquement, problème que la table résout à simple vue. Ainsi, on y voit de suite qu'une conduite de 0°*,25 peut remplacer dix conduites de 0",10 ou deux conduites de 0",19, etc., etc.
La formule (16) peut même être substituée à la formule (15), toutes les fois que les longueurs de conduite ne sont pas très-différentes, en prenant pour X une valeur moyenne entre les longueurs /, f, T... On a en effet :
Or, si A est une moyenne entre les quantités /, T, /",... les rapports y, j...
sont tour à tour plus petits et plus grands que 1 ; de plus, ils en différent peu, si les longueurs /, f, T,... sont peu différentes, et leur racine carrée en diffère encore moins ; en substituant donc l'unité à chacun de ces facteurs, on ne commettra que de petites erreurs, qui étant Umiùi en plus et tantôt en moins n'en produiront jamais qu'une insignifiante sur le résultat. La formule (16) pourra donc être très-souvent substituée dans la pratique à la formule (15) , on n'aura besoin d'avoir recours à cette dernière que lorsque les conduites seront de longueurs très-différentes.
33. Les formules (14) et (15) sont indépendantes du coefficient y, par conséquent on peut supposer qu'on lui ait donné la valeur numérique la plus convenable pour les vitesses qui avaient lieu dans les conduites. Ces formules seraient donc applicables, même dans les cas exceptionnels où il serait indispensable d'avoir recours, pour le calcul du débit, à la formule binôme de M. de Prony. En voici d'ailleurs une démonstration directe.
Soit une conduite à diamètres variables (fig. 19) et, cT, c?"..., Ala longueur, et d le diamètre constant du tuyau qui peut la remplacer; on aura, en appelant v la vitesse dans cette conduite :
lY=^(«t;+pt;«)=j(ati+(3u')+|(«ti'+pu'*)+...
Mais on a : \i:i'v = \i:d*u = j7rtfV=j7rdV*...;
Les facteura de ^, ^ diffèrent très-peu de l'unité, même lorsque v est
très-petit; de plus, si on a pris pour X la somme des longueurs /+/'+/"+••., 9 est nécessairement un diamètre intermédiaire entre le plus grand et le
plus petit} de sorte que les rapports p, ^, étant tour à tour plus grands et
plus petits que l'unité, les petites erreurs commises sur chaque terme se compenseront sensiblement. On pourra dono, même avec la formule binôme, écrire :
Lorsqu'il s'agit de trouver une conduite ayant le même produit que plusieurs autres, on a :
V(P= M(P+ îl'(f*+ u"(F"
if
d'où d^=:ld^ + ^d*-\-^d'...
Or,de iY*=at; + (3v', jYy=au + pu*,.,.
on tire :
ce qui donne
Les facteura de la forme I / — ^ sont alternativement un peu plus
grands et un peu plus petits que l'unité; puisque v est la vitesse moyenne, ils ne peuvent en différer sensiblement qu'autant que les quantités ]/ ^
qu'ils multiplient sont elles-mêmes très-petites et sans influence appréciable sur le résultat.
En confondant ces facteurs avec l'unité, on ne commettra donc, sur chaque terme, que des erreurs très -légères et qui se compenseront à
peu près dans leur somme. Ainsi, même dans le cas de la formule binôme, on peut se servir de Téquation (15).
34. Une conséquence pratique très-importante de cette formule, c'est que, pour conduire une certaine quantité d'eau à un point donné, le parti le plus économique est toujours de le faire au moyen d'un seul tuyau. En effet, c'est un résultat d'expérience qui sera expliqué plus loin, que le prix du mètre courant de tuyau mis en place est proportionnel au diamètre. La dépense à faire pour une conduite unique du diamètre i sera donc Lfx^ (pour Paris actuellement (1= 100 fr. environ); pour deux conduites du diamètre (2, elle sera 2Lfxc{; mais on a :
ou ^-yf'
donc la dépense sera : iihd ^ = i^l^i Vs ;
pour trois conduites on aurait de même fxL(î 1-== [jLd]/^;
pour un nombre n de conduites /JL^n**
Représentons la dépense fJL(ï pour une conduite par 100
Elle sera pour deux conduites débitant le même volume. • • • 152
pour trois conduites - 193
pour quatre conduites 230
D'autres considérations que l'économie peuyent déterminer à multi^plier le nombre des conduites; mais il est toujours essentiel de se rendre compte de la dépense qui résulte de chacun des systèmes de distribution. Nous ferons plus tard usage de ces formules et de ces résultats.
55. Les formules (14) et (15) permettent de ramener au même diamètre tous les tronçons d'une conduite complexe à diamètre variable, et de réunir entre eux ceux de ces tronçons qui ont la môme perte de charge entre leurs extrémités, ce qui, dans beaucoup de cas, permet de convertir un système très-complexe en une conduite simple à diamètre constant.
Si l'on avait, par exemple, le système de conduite représenté par la fig. 21, on commencerait par ramener au même diamètre la conduite variable ÂM au moyen de la formule 14; puis on la réunirait à la conduite
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Appelons Q' le débit y^ -^rrr^ do la conduite, lorsque l'orifice 0' est fermé, la première des équations (17) pourra se mettre sous la forme :
mettant dans cette équation , pour g, sa valeur g'+9^ on en déduit :
La fraction (îxft ^^t toujours plus petite que j, de sorte que si nous supposons q petit par rapport à Q", ce qui aura lieu lorsque le point p ne sera pas éloigné de P, on pourra écrire :
et, puisque q=:q'-\-q% (18)
On tire de ces équations une conséquence pratique importante : c'est que lorsqu'une conduite débite Q'' à son extrémité, si l'on fait une prise q' sur un point de cette conduite, le produit de l'extrémité ne diminue pas de
q\ mais du j, du -,... de cette quantité, suivant que cette prise est faite au ou au -. .. de la conduite à partir du réservoir. Le produit de la partie anté-
rieure augmente des^, desj... du débit nouveau.
Pour résoudre le problème numériquement, il sufBt de remarquer que, puisque le point c est compris entre P et/), on a nécessairement ;
et, puisque qz=:q—q% on a :
En se servant de cette valeur approchée de 9', on en conclura une première position du point c qui permettra de calculer de nouvelles valeurs pour q et 9^, et d'en déduire, par le même procédé, des valeurs de ^ alter-
nativement trop petites et trop grandes. Oo arrivera donc ainsi à des chiffres aussi exacts qu'on le voudra. (Voir à l'Appendice un exemple numérique de ce calcul.)
Dans les exemples précédents, nous avons supposé que Vorifice le plus bas était celui qui débitait le plus ; de sorte que, dans la fig. 22, la ligne de chaîne ÀPT est supérieure à la ligne AFF ; mais cela peut bien ne pas être. Ainsi, dans la fig. 23, le point P' est au-dessous du point P, et par cx>nséquent, il faudra chercher le point c entre pelT\ Du reste, la marche du calcul est la même.
37. Nous avons supposé aussi que l'orifice 0" était un orifice de sortie; si le branchement avait lieu en M" (fig. 22), et qu'il fût un orifice d'entrée, il suffirait de remplacer dans les formules précédentes T, ç^par î, g, et I, q par r, q\ et de prendre pour ff la différence de niveau H — H' entre les deux réservoirs. Ce qui revient à dire que, si l'on fait faire une demi-révolution à un système de conduites, les débits et les vitesses ne changent pas d'intensité ; il n'y a de changé que le sens du mouvement. Il est donc inutile de chercher des formules spéciales pour ce cas, qui rentre complètement dans celui que nous venons de considérer.
Si le point p est très-éloigné de P et de P', c'est que deux orifices se trouvent à des niveaux peu différents. En les supposant au même niveau, ce qui permet de ramener la conduite complexe à une conduite simple, on a de suite deux limites rapprochées de la valeur de g, en mettant tour à tour dans le calcul le niveau le plus élevé et le niveau le plus bas.
Si la différence de niveau est très-faible, il n'y a, pour ainsi dire, plus lieu à tâtonnement; car les valeurs sont si peu différentes entre elles, que, dans la pratique, on pourra les confondre.
Nous trouvons dans les tables lîthographiées de M. Mary un problème de ce genre. Il s'agit d'une conduite unique alimentée par deux autres, puisant à des réservoirs dont la différence de niveau n'est que de 0",50, de sorte que la charge sur l'orifice de sortie est 17~ pour un réservoir, et 17~,50 pour l'autre. En ramenant la conduite au même diamètre, comme SI les réservoirs étaient au môme niveau, on obtiendrait deux limites de débit. Tune plus grande, l'autre plus petite , dont le rapport serait
l/^-j^ = jôÔQ) c'est-à-dire que, pratiquement, il n'y a pas lieu à tâtonnement. Faute d'une fonnide qin lui pennette de ramener la eonduUe au
même diamètre, M. Mary est obligé de partir de deux limites très-éloignées 235^ et 435^
88. Nous avons vu que le débit maximum d'une conduite, pour un cri-
fîce situé à une distance L, était \/ — ; il arrive souvent dans les distributions que ce débit, très-suffisant comme débit journalier, ne l'e?! pas comme débit momentané. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'un établissement de bains consommant 50°* par jour, il est clair qu'une conduite donnant un litre par seconde serait suffisante pour la consommation journalière, puisqu'elle donnerait plus de Sô^^^'par jour; mais elle ne le serait pas dans le moment où on voudrait remplir à la fois plusieurs baignoires ou plusieurs chaudières; on remédie à cet inconvénient par l'établissement d'un réservoir près de l'orifice. Ce réservoir s'emplit pendant le chômage des robinets, et leur permet de débiter de grandes masses d'eau à la fois.
Si H' et l sont les dislances verticale et horizontale du robinet au nouveau réservoir (fîg. 24), on a :
5=i/?+kf.
On voit que si ï est très-petit, le débit par seconde peut être très-considérable.
Les réservoirs constituent aussi une excellente précaution contre les incendies, et c'est pour cela que tous les établissements publics et industriels en sont pourvus. Supposons, par exemple, qu'un incendie se déclare dans un quartier où la conduite ne peut amener que 20 litres par seconde; c'est en vain que, pour augmenter la masse d'eau disponible, on ouvrira tous les orifices branchés aux environs; ils ne feront jamais que se partager la quantité d'eau amenée par la conduite ; il pourra même arriver que ce partage se fasse d'une manière très-vicieuse, en donnant plus d'eau aux points les plus éloignés, tandis que les points voisins en manqueront ; c'est ce qui arrive quelquefois à Paris et fait croire à un manque d'eau dans les réservoirs alimentaires, tandis qu'il n'y a qu'une fausse manœuvre de robinets. Un autre avantage de cette disposition , c'est de ne pas faire souffrir les établissements munis de réservoirs d'une courte interruption de service, par suite de réparations sur les conduites d'alimentation. C'est dans ce but
que la dîstnbntîoiï, dans ces étabIissementS| se faîl presque toujours au moyen de branchements spécîîiux prîs sur leurs réseiToîrs particuliers. Ces réservoirs sont abni entés par une conduite, que ferme un clapet lorsque Teau cesse d'y arriver, ou plus ordinairement par une conduite qui dégorge dans leur partie supérieure, auquel cas les robinets sont desservis par un ou plusieurs branchements partant de ces réservoirs*
Nous verrons plus tard que les grands réservoirs publics jouent un rôle analogue dans les distributions, qu ils augmentent la puissance des conduites ou perractLent de réduire leurs diamètres. On a donc souvent à considérer le cas d*un orifice alimenté par deux réservoirs éloignés,
39* Supposons une conduite terminée a ses deux extrémités par deux réservoirs dont la différence de niveau est \l\ et un orifice 0 situé sur cette conduite à une distance verticaleZ du niveau du réservoirsupérieur (iig- 25), Si cet orifice est fermé* le réservoir AB enverra au réservoir FG une quantité d'eau Q^^=i/^ .. 7-, et la ligne de charge sur la conduite sera BF. Si
Forilice intermédiaire 0 débite une petite quantité qf\ le réservoir FG ne recevra plus que (voir Téquation 17) :
t-hi'
Enfin, si ç' — [/1^^Q'|/^=S, le réservoir FG ne recevra plus
rien, et la ligne de charge sera BpF^ pF étant rhorizonlale passant par le niveau du réservoir FG. Tels sont les résultats précédemment démontrés. Si ç" dépasse la quantité S, les deux réservoirs fournissent, et on a, pour déterminer les débits des deux portions de conduite et la charge H sur lorifice 0, les trois équations suivantes ;
Si de la 1 ^^ équation on retranche la seconde, il vient :
maïs — = fô', donc q= |/^sM-y g'-
On voit que tant que q est petit par rapport à S, 9 demeure à peu près invariable et égal à S; c'est-à-dire que toute l'augmentation de débit de
roritice 0 est fournie par le réservoir qui, précédemment, était stationnniro. Il est facile de se rendre compte de ce résultat en se rappelant que les débits sont proportionnels à la racine carrée des charges; que, par conséquent, lorsque ces charges sont considérables, les débits varient peu, même pour des augmentations sensibles de charge.
On peut d'ailleurs avoir des valeurs exactes de q et de q\ puisque réquation n'est que du second degré. On a toujours :
Lorsque H est très-grand par rapport à H', les débits des deux portions de conduites sont dans le rapport inverse de ^^ à VI.
60. Les fontaines de la place de la Concorde, à Paris, fournissent un exemple remarquable de cette espèce de débit représenté par la fig. 25; elles sont branchées vers le milieu d'une conduite qui se rend du réservoir Monceaux au réservoir Vaugirard. Lorsque la conduite est libre, les deux réservoirs fournissent, ce qui indique que la perte de charge depuis Monceaux jusqu'à la place de la Concorde est plus grande que 5™, diflTérence de niveau entre les deux réservoirs. Le réservoir Vaugirard fournit alors aux fontaines la partie de leur dépense qui excède celle qui a lieu lorsque la perte de charge n'est que de 5"*. Comme le réservoir Vaugirard n'a pas de moyen d'alimentation direct, et qu'il importe de réserver l'eau qui s'y est accumulée pendant la nuit pour les besoins de la rive gauche, lorsque les fontaines sont en jeu, on ferme la conduite du côté du réservoir Vaugirard. Le résultat de cette manœuvre n'est pas de diminuer la dépense des fontaines; en ouvrant davantage les régulateurs on obtient la même quantité d'eau, mais cette eau ne sort plus avec la môme impétuosité, et si, au lieu d'une fontaine, on avait un jet d'eau, sa hauteur serait sensiblement diminuée. En un mot, il se fait alors une grande perte de charge du côté de Monceaux; la ligne de charge, qui était B;/F lorsque la conduite était libre, devient la ligne discontinue Bp", pY. (Nous supposons qu'il n'y a d'autre débit sur la conduite que celui des fontaines.)
61. Le cas général d'une conduite ayant un nombre indéterminé d'orifices d'entrée et de sortie ne peut se résoudre que par tâtonnement, à cause du degré de l'équation finale ; car on a autant d'équations du 2* degré que d'orifices moins un. En effet, si l'on eonsidère le débit de chaque orifice comme connu, on en déduit immédiatement celui de chaque tronçon
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(le conduite, et en marchant de l'orifice le plus élevé à un orilice quelconque, on obtient une équation de la forme
dans laquelle U„ indique la charge sur Toritice ; on aura donc autant d'équations que d'orifices, et le problème est ramené à une simple difficulté d'analyse. Dans la pratique, une pareille complication ne peut guère se présenter; mais si on la rencontrait, il faudrait avoir recours à des tâtonnements. Nous croyons que les calculs que nous avons faits jusqu'à présent, que les formules et les principes que nous avons établis, les abrégeront beaucoup, en permettant d'introduire immédiatement dans les formules des chiffres très-voisins de la vérité. Si le sens du mouvement se trouvait indécis dans une portion de conduite, il faudrait poser le problème comme si l'orifice était fermé, et déterminer ainsi la charge sur l'origine du branchement ; suivant que l'orifice sera au-dessus ou au-dessous de la charge sur le branchement, l'eau en viendra ou ira vers lui. Nous ne nous arrêterons pas davantage sur ce cas général, qui ne peut être considéré que comme une spéculation théorique. Nous traiterons, dans le chapitre suivant, des cas particuliers que présentent les distributions d'eau les plus compliquées.
62. Dans les formules précédentes, nous n'avons tenu compte que de la résistance engendrée par le frottement à la paroi; mais lorsqu'une conduite a une certaine longueur, le mouvement de l'eau rencontre : des coudes, des tubulures, des robinets, etc., etc. Dans l'état actuel de la science, on sait peu de choses sur les forces retardatrices développées par ces obstacles ; on sait seulement qu'elles sont fonction de la vitesse et croissent avec elle, car elles n'arrêtent jamais le mouvement de l'eau d'une manière complète. Quel que soit le nombre des coudes et des étranglements, il y a mouvement si un des orifices de la conduite est plus bas que l'autre. Par analogie avec ce qui se passe pour la paroi, on peut supposer ces forces retardatrices proportionnelles au carré de la vitesse, et écrire, en représentant par ky k\ K'... la perte de charge qui correspond à la vitesse 1" :
d'où, en mettant pour tt et y leurs valeurs ,
Cette équation démontre que l'efifet de ces forces retardatrices correspond à un allongement du tuyau. M. Mary, dans ses tables, a fait plusieurs applications numériques des formules de Dubuat sur les coudes ; ses résultats par coude ne dépassent pas une perte de charge de 0°',002 pour des vitesses de ©""jSS à 0"»,60, ce qui donnerait pour la vitesse l™,/r=0,006, et, pour la longueur du tuyau qui produirait la même perte de charge que le coude, 640 DA: = 3,84 D; soit 4D. Cette quantité est réellement trop petite pour qu'il puisse être utile d'en tenir compte dans la pratique, et surtout de se livrer à aucune espèce de calcul pour l'apprécier. Nous avons déjà appris par la formule (7) que la longueur L doit être, en général, augmentée de 32D. Il conviendra donc d'ajouter à la longueur réelle de la conduite une certaine quantité proportionnelle à son diamètre, et on pourra profiter de cette circonstance pour arrondir le chiffre de cette dimension, ce qui abrégera les calculs.
Nous avons fait quelques expériences pour déterminer l'influence du changement brusque de direction des conduites ; en faisant passer de Feau à diverses vitesses dans une conduite qui présentait quatre inflexions à angle droit , jamais nous n'avons trouvé sur le manomètre que l'une d'elles donnât une perte de charge égale à celle du parcours de 2". Il est vrai que la conduite n'avait que 0",08 de diamètre. Quoi qu'il en soit, ces expériences nous ont convaincu que la découverte d'une formule qui donnerait exactement l'influence des angles dans les conduites ne saurait avoir beaucoup d'utilité pratique.
Nous n'avons donc présenté les considérations qui précèdent que pour démontrer qu'il est inutile de faire des calculs spéciaux au sujet des résistances autres que celle qui résulte du frottement à la paroi. On peut en tirer aussi cette conséquence, que l'avantage d'avoir une conduite plus ou moins rectiligne est de peu d'importance, et qu'il ne faut jamais faire de grands sacrifices pour l'obtenir. Il va sans dire qu'il ne faut pas multiplier sans nécessité les coudes et les sinuosités; mais quand ils sont motivés par l'état des lieux, etqu'on ne pourrait les faire disparaître qu'avec de grandes dépenses, il faut s'y résigner. La moindre augmentation du diamètre de la conduite dans celte partie ferait plus que compenser la perte de charge due à ces circonstances.
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65. Nous parlons ici de la direction en plan de la conduite. Dans le sens vertical, les coudes qui présentent leur convexité vers le ciel ont un inconvénient plus grand. L'air peut en occuper le sommet, y produire un étranglement, par conséquent une augmentation de vitesse et une forte perte de charge ; l'écoulement peut même être complètement suspendu. En effet, si l'on suppose la disposition de tuyau indiquée par la fig. (26), il est évident qu'il n'y aura pas écoulement si Tair contenu dans la conduite maintient la surface de l'eau dans les branchements à des hauteurs telles qu'on ait :
ab=:a'b'—tl ou ah = &b'.
La pression de l'air dans la conduite sera alors mesurée par H. -f" ab.
Si l'on imagine qu'en d on donne graduellement issue à l'air, les points h et V s'élèveront de quantités égales, et l'écoulement commencera quand le point b se sera élevé en c, niveau du faite de la conduite; mais il est évident qu'il peut être aussi petit que possible, puisque la charge, qui produira le débit en c, peut elle-même être aussi petite qu'on voudra. L'eau pourra alors couler sur la partie inférieure du tuyau le long de ce. On voit que le débit en 0' peut être complètement modifié par les coudes verticaux. n faut donc, dans la pratique, les éviter autant que possible, ainsi que les parties horizontales, parce que le moindre tassement des extrémités peut amener une convexité.
Lorsque la disposition des lieux ne permet pas de donner à la conduite un profil concave, on y remédie en plaçant sur le sommet des convexités, ou des branchements d'orifice habituellement ouverts, ou des ventouses qui laissent échapper l'air sans laisser échapper l'eau. On trouvera plus loin la description de ces appareils.
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CHAPITRE VL
DU SERVICE EN ROUTE, SIMPLE OU MIXTE (ISOLÉ OU COMBINÉ AVEC UN SERVICE D'EXTRÉMITÉ).
64. Les conduites ne sont pas uniquement destinées à porter Teau à leur extrémité. Le plus ordinairement môme, de nombreux branchements la distribuent à droite et à gauche à des niveaux différents. Rigoureusement parlant, une conduite avec ses branchements ne forme qu'une conduite complexe, faisant un service d'extrémité, cas que, nous avons traité dans le chapitre précédent ; mais, à ce point de vue général, il n'est pas facile de découvrir les propriétés du système. Tandis qu'en considérant une conduite unique percée de nombreux orifices dans son parcours, cas qui se présente dans toutes les distributions d'eau, on met de suite en évidence des propriétés importantes de ce mode d'alimentation.
66. Soit donc la conduite représentée par la figure 27, percée des ori-flces 1, 2, 3, 4;
Soient : gi, Ça, gs, q^ les débits de ces orifices;
/, l'y r les longueurs partielles de la conduite.
I^A ligne de charge XpqrsG se déterminera facilement. En effet, on aura : «l> = 5?(îi + 9i + 93 + 94)% bq^ap+^^{q^ + q^+q^)* cr = ap+bp+^{q^+q^Y.
Si le diamètre de la conduite est constant, il est facile de saisir le caractère principal du polygone qui représente la ligne de charge, c'est que chacun de ses côtés est, à partir du réservoir, de moins en moins incliné. Cela se conçoit parfaitement, car la perte de charge par mètre ou l'inclinaison de la ligne de charge est proportionnelle au carré du débit de la conduite. Or, le débit de chaque portion de conduite va sans cesse en diminuant depuis l'origine jusqu'à l'extrémité.
Si le diamètre de la conduite est variable, l'inclinaison de chacun des côtés n'est plus assujettie à d'autre condition que d'avoir lieu dans le sens
de la vitesse de Teau dans la conduite* De sorte qu'on peut toujours déterminer le diamètre variable de manière à avoir une ligne de charge donnée, pourvu qu'elle satisfasse h cette condition et à celle de passer par le point A. Si on voulait, par exemple, que la ligne de charge fût la ligne droite AG, comme dans le cas du débit à l'extrémité, les quantités ap'y bq\... seraient connues, on aurait :
d'où (i'=iy^(g, + g,+g5+g4r;
on aurait de même pour le diamètre suivant :
ainsi de suite.
On voit que la détermination du diamètre, lorsqu'on connaît le débit et la charge, ne présente aucune difficulté* Or, c'est là le problème pratique de toute distribution d'eau, qui consiste à conduire à un point donné de hauteur et de position une quantité d'eau déterminée, avec le moins de dépense possible.
Cependant, dans la pratique il règne une certaine incertitude sur les quantités d'eau qui pourront être distribuées au moyen des conduites. Oïl désire qu'elles puissent satisfaire, non-seulement aux besoins immédiats, mais au besoin d'un avenir prochain. Or, ces besoins croissent d'une manière inconnue, il est vrai, mais bssez rapide; presque toutes les anciennes distributions, après avoir été surabondantes, deviennent insuffisantes; cela tient à plusieurs causes. Lorsqu'on fait une distribution d'eau dans une ville, elle ne se substitue pas immédiatement à tous les moyens antérieurs d'alimentation, la puissance de l'habitude, les dépenses faites dans chaque maison pour avoir des puits ou des pompes, s'opposent à ce que le propriétaire en fasse de nouvelles pour se brancher sur là conduite publique qui passe devant sa maison. Mais, avec le temps, ces considératioas disparaissent, la pompe et le puits ont besoin d'être réparés, on veut que sa maison soit comme celle du voisin, de nouvelles maisons se bâtis-^ sent, etc., etc., de sorte que les besoins à satisfaire au bout de quelques années ne sont plus ceux qtii existaient à l'origine. Ijors donc que l'ingé-
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DÎeur projette une conduite dans le quartier d*une ville, il doit supposer qu'elle aura à débiter pour le service particulier une certaine quantité d'eau q par mètre courant; quantité d'ailleurs variable suivant la densité de la population et suivant ses besoins.
66. Il est donc essentiel de se rendre compte des phénomènes du mouvement de Teau dans le système de distribution uniforme, qui est pour ainsi dire le type de tous les autres systèmes.
Soit 9=r ^e débit par mètre courant de la conduite représentée par la fig. 28, celui d'une lonqueur x, comptée à partir de 0, orifice extrême de la conduite, sera qx=z^x; et par conséquent la perte de charge djf, pour une longueur dx de la conduite,
en intégrant cette équation depuis 0 jusqu'à l'extrémité de la conduite» on aura, en appelant H la charge, sur l'orifice extrême :
En comparant cette perte de charge avec celle qui a lieu lorsque le débit Q est situé à l'extrémité L de la conduite, on en tire les conséquences suivantes :
Lorsque le débit d'une conduite, au lieu de se faire à l'extrémité, est uniformément distribué le long de son parcours,
l"" La perte de charge est trois fois moins forte, à égalité de débit, de diamètre et de longueur;
2^ Le débit est »^ ou 1,73 fois plus fort, à égalité de charge, de diamètre et de longueur;
3* Le diamètre n'est que le r^, les 0,80, ou les ^ dece qu'il devrait être
pour un débit égal à l'extrémité de la conduite. Nous tirerons plus tard de ces principes plusieurs conséquences pratiques , mais auparavant il est bon de voir ce que devient la ligne de charge.
Si au lieu d'intégrer l'équation (19) entre 0 et L, on intègre entre 0 et x^ en appelant y l'ordonnée de la ligne des pressions, on aura :
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ou y=^uy
c'est une parabole du 3"* degré, branche positive. Cette espèce de para-* bole diffère de celle du second degré, qui passerait par le même point B, en ce qu'elle est plus aplatie sur la tangente à l'origine et lui est extérieure,
la surface du segment parabolique étant les- du rectangle xy au lieu des
=. Le tracé de cette courbe n'offre aucune difficulté. Si l'on faisait a; =3 L,
on aurait y = rH, x=jLy t/=— H, etc. On peut d'ailleurs se servir de
l'équation ^ =:-^, qui donnera en chaque point l'inclinaison de la tangente;
ainsi pour l'inclinaison à l'origine de l'orifice, on a ^= y- , qui serait l'inclinaison de la ligne de charge dans le cas où le débit aurait lieu à l'extrémité.
La forme de cette courbe se trouve expliquée par ce que nous avons dit tout à l'heure au sujet de l'inclinaison des côtés du polygone ; elle tient à ce que, près du réservoir, la vitesse de Teau est très-grande et est presque nulle à Textrémité. On a dû remarquer une certaine analogie entre les lignes de charge et les polygones funiculaires chargés de poids, entre la parabole de charge, dans le cas de la distribution uniforme, et la parabole des chaînes des ponts suspendus. Dans ce dernier cas, on a une parabole du deuxième degré, parce que la tension est proportionnelle à la première puissance du poids, tandis que, pour les tuyaux, les pertes de charge étant proportionnelles à la deuxième puissance du débit, le degré de la parabole se trouve augmenté d'une unité. Cette analogie de deux théories qui, au premier aspect, n'ont rien de commun, se continue beaucoup plus loin, comme on va le voir dans la suite de ce chapitre.
67. Si, outre le produit Q, débité uniformément le long de la conduite, il y a encore à l'extrémité un débit P, ce cas rentre dans le précédent, en imaginant que ce produit P soit débité par un prolongement x de la conduite égal à / '. Alors, tout se passe comme dans le cas précédent; on obtient la valeur de H sur le sommet de la courbe (fig. 29) en remplaçant, dans l'équation (20), Q par Q + P, et L par / + /?; il vient ainsi :
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*'==;y'nfmr-»
ï'^ QD»
et pour réquation de la courbe rapportée à l'extrémité de son prolongement :
équation conforme à (21), ce qui doit être, puisque Fordonnée y de la courbe n'est fonction que du débit par mètre ; il faut observer seulement que^ dans cette dernière équation, l exprime la longueur réelle de la conduite^ et non la distance du sommet de la courbe au réservoir. On arriverait, du reste, directement à cette équation , en partant de la valeur générale de dtfy que nous avons donnée plus haut.
La perte de charge fe, à l'extrémité de la conduite, sera donnée par la
valeur de y correspondant à a;= / ^ retranché de H ; Otl aura dohtf :
ou /i=g^(Q*+3QP+3P), (22)
oii enfin fe=|lQ>+g.p.+^_QP; (23)
c'est-à-dire que la perte de charge, pour un tuyau qui débite Q en route et P à son extrémité, est égale à la somme des pertes de charge dues à ces . deux causes si elles étaient isolées, augmentée de la perte de charge due il un débit d'extrémité KQP, moyenne pi'oportionnelle entre le débit en route et le débit P à l'extrémité.
68. Par la formule (22) on peut donc dcteiminer le diamètrô, la perte de charge ou les débits, absolument comme dans le cas du débit à Fextrémité ; mais, pour la pratique, on peut lui substituer une formule beaucoup plus commode, surtout lorsque ce sont les débits qui sont inconnus.
Soit R=[/^--r- la quantité d'eau que le tuyau peut débiter à son extrémité, avec la charge /i, quand il ne fait pas de service en route, nous aurons :
3R* = Q*+3QPh-3P^ (24)
d'où p=|/r*-,^q*-|q.
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Si Û est petit par rapport à R, od a :
c^est-à-dire que le débit de rextrémité perd la moitié du débit en route. Si Ton rapproche ce résultat de ce que nous avons dit plus haut au sujet de l'efFet du débit d'un orifice intermédiaire, qui enlève au débit d'extrémité une quantité proportionnelle à sa distance à l'origine, on voit que le débit en route correspond à un débit d'orifice situé au milieu de la conduite. Mais cette assimilation ne peut être faite que lorsque Q est très-petit ; car si l'on fait débiter en route une quantité Q=RI^, on a P=0, tandis que, pour avoir le même résultat avec un orifice situé à moitié, on devait avoir Q = R k^. Nous savions déjà, du reste, que pour Q = R 1^, le débit à l'extrémité est nul.
De la formule (24) on tire :
R>P+^QouP+0,50Q, R<P4-|^^Q ou P+ 0,576 Q.
Dans les applications numériques, on peut donc substituer à l'équation (22) la formule approchée,
'^=Sïy(P+»^55Q)S (25)
c'est-à-dire que le débit en route peut être ajouté au débit d'extrémité, en ne le comptant que pour un peu plus de la moitié de sa valeur réelle. Le calcul se fait alors aussi simplement que lorsqu'il ne s'agit que d'un débit d'extrémité ; car 1^ quantité Q + 0,55P se comporte comme la quantité Q dans la formule générale relative à ce débit.
Dans les applications numériques, suivant que P, Q ou R seront coQpps, on aura :
Quoique par la formule (25) le débit en route soit ramené au cas du débit d'extrémité, il ne faudrait pas en conclure que les formules du diamètre moyen relatives à ce dernier débit sont applicables au service en rpute. Ainsi la conduite à diamètre variable que représente la fig. 19
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ne saurait être remplacée, en vertu des formules (13), (14), (15), par une conduite à diamètre constant produisant la même perte de charge à Textrémitc. En effet, chaque portion de conduite a alors un débit différent, et il suffirait de changer sa position relative pour produire un changement dans la perte de charge finale. Il y a toujours cependant une conduite à diamètre constant qui remplit celte condition, mais seulement pour des débits partiels et un débit total déterminé.
Le calcul n'offre d'ailleurs d'autre difficulté que sa longueur. On calculerait d'abord la ligne de charge pour chaque tronçon de conduite d'après les formules précédentes, puisque chacun de ces tronçons rentrerait nécessairement dans le cas général d'un débit en route et d'un débit à l'extrémité, puis, ayant trouvé la perte de charge totale H, on aurait :
équation qui déterminerait dj comme dans le cas du débit à l'extrémité. Ce diamètre moyen donnerait la même perte de charge sur l'orifice extrême ; mais la branche de parabole qui serait la ligne de charge de cette conduite moyenne ne serait pas celle de la conduite à diamètre variable, et de plus le diamètre moyen devrait changer avec le débit ; d'où il suit que la recherche de ce diamètre, dans le cas du service en route, ne peut guère trouver d application dans la pratique.
Nous savons donc déterminer le diamètre d'une conduite de manière à ce qu'elle puisse distribuer en route une quantité d'eau donnée ; son diamètre n'est plus que les 0,80 de ce qu'il est pour le même débit à l'extrémité. Mais cela ne suffit pas, il faut que la ligne de charge passe au-dessus de tous les orifices à desservir; or, cette dernière condition peut entraîner l'ingénieur à faire varier le diamètre de manière à avoir un polygone tout à fait différent de celui qui serait donné par la parabole du troisième degré. Il est donc utile de chercher la relation qui existe entre la ligne de charge et la variation du diamètre dans la conduite.
69. Si la ligne de charge est donnée par son équation y=F(x), la courbe des diamètres le sera par :
équation dans laquelle on mettra pour^ sa valeur tirée de y=¥x, et
OÙ d sera considéré comme variable; si, au contraire, la courbe des diamètres est donnée par son équation d = f{x) , la ligne de charge se déduira de l'intégration de Téquation (19), après y avoir mis pour d sa valeur en x. Ce problème ne présente donc aucune difficulté.
Si, par exemple, nous prenons pour ligne de charge une parabole du degré m, dont l'équation sera :
y=Hg, (27)
nous obtiendrons celle de la courbe des diamètres en différentiant la valeur de y, et écrivant :
ou d^=t'^.' (28)
Si l'on appelle : D le diamètre pour x = L, c'est-à-dire à l'origine de la conduite , ^ le diamètre constant qui donne le même débit et la
même perte de charge à l'extrémité =[/^^^; i le diamètre constant du tuyau qui coûterait la même
somme que la conduite à diamètre variable = / ^dxi
on tirera facilement de l'équation précédente :
et l'équation de la courbe des diamètres pourra se mettre sous la forme :
sim=:3, ï^'=|^^ d=2D=ù;
résultats connus, puisque nous avons fait voir que le diamètre constant donne pour ligne de charge une parabole du troisième degré. Réciproquement rf = D, donnerait m = 3, par l'intégration de l'équation (19). 70. Le diamètre moyen i est, comme nous l'avons dit, proportionnel à
la dépense ; si l'on veut qu'elle soit un minimum, on différentiera l'équation (29) par rapport à m, et on trouvera m = -, ce qui donne :
pour ligne de charge î/ = H|^j , (31)
pour ligne des diamètres. . . rf = DiH =[-1 A f^j , (32)
pour diamètre à l'extrémité. . I^= (j A = 0,944 A; (33)
pour diamètre moyen cJ=-D=0,708A *. (34)
Le diamètre de la conduite à débit uniforme doit donc suivre les ordonnées d'une parabole du troisième degré, pour donner le minimum de dépense. Nous avons déjà indiqué les caractères de cette courbe qui est aussi la ligne de charge dans le diamètre uniforme; nous avons vu qu'elle est très-aplatie à son sommet, c'est-à-dire que, le diamètre à l'extrémité étant donné, il n est réduit à moins de moitié que sur un 1/8 de la conduite (fig. 30). Ce tuyau est d'ailleurs plus gros à son extrémité dans le rapport de 0,94 à 0,80 que celui à diamètre uniforme. Nous reviendrons tout à l'heure sur les conséquences pratiques à déduire de ces résultats.
Si nous considérons Téquation de la ligne de charge (31), nous voyons
* Ces équations sont plus générales qu'il ne serait permis de le supposer d'après Thypothèse dont on est parti , c'est-à-dire que la ligne de charge est une parabole du degré m. En considérant cette courbe comme complètement indéterminée, la dépense est représentée par :
\t4dx ;
le problème à résoudre est de trouver la fonction d en a?, de manière que cette intégrale soit un minimum avec la condition :
or, on trouve, par les règles du calcul des variations :
La parabole du troisième degré est donc de toutes les courbes du diamètre celle qui donne le minimom de dépense.
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que c'est une parabole du degré -, par conséquent très- voisine de la
droite AO , qui représente la perte de charge dans le cas du débit d'extrémité (fig. 30).
71. Si l'on voulait que la perle de charge fût cette ligne elle-même, il suffirait de faire m = 1 dans les équations (30) et (29), on aurait :
la i t
La parabole des diamètres, qui était du troisième degré dans le cas du
minimum des dépenses, devient du degré ^ dans le cas de la perte de
charge uniforme. Le diamètre D à l'origine de la conduite est précisé- ' ment égal à ce qu'il doit être pour donner tout le débit à l'extrémité. Quant au diamètre moyen, il ne dépasse pas sensiblement celui qui donne le minimum de dépense, puisqu'on a seulement 0,714A au lieu de 0,708 à.
Cela doit être, puisque - ne diffère pas beaucoup de 3.
Si Ton faisait décroître le diamètre de la conduite plus rapidement que les
ordonnées de la parabole du degré ^, par exemple, suivant celles de la pa-
rabole du deuxième degré, ce qui reviendrait à poser 33;;^= 2, ou m = -, Téquation de la courbe des pressions (27) deviendrait :
c'est une parabole du second degré, ayant comme celle des diamètres , son axe horizontal. On aurait dans ce cas :
Cette disposition est un peu plus dispendieuse que la précédente, mais elle Test moins encore que celle du diamètre uniforme et elle donne beaucoup plus de charge, surtout vers le milieu de la conduite.
Si l'on donnait au tuyau une forme conique, de manière que les diamètres des deux extrémités fussent D et rf', on trouterait, en suivant te même
méthode de calcul ' et en appelant n le rapport - :
* L'équation de la ligne des diamètres est dans ce cas :
"- i2d"D' ' "-(-ïîi?-)^' ^-(-rJl-ii^)^'
et en cherchant la valeur de n qui donne pour S et pour la dépense un minimum, on aurait :
d'où Ton tirerait: D=1,02A, d'=0,42A, (Î=0,72A.
On voit qu'on peut obtenir avec un tuyau conique un diamètre moyen qui ne diffère pas sensiblement de celui du minimum de dépense. Quant à la courbe de charge horizontale à l'origine 0, elle a un point d'inflexion à la distance a; = 4 L ^_^ j , ou jj = 0,234 dans le cas du mini-
mum de dépense; en A son inclinaison est -j^y c'est-à-dire que dans le cas
du minimum de dépense, elle se confond à peu près avec la ligne AO; plus loin elle aurait une asymptote horizontale; ce qui se conçoit parfaitement, puisque le diamètre du tuyau irait en augmentant indéfiniment.
Nous ne pousserons pas plus loin l'étude de l'influence de la variation du diamètre sur les dépenses d'établissement des conduites et sur les lignes de charge. Nous avons seulement voulu faire voir que le principal résultat de cette variation était d'élever ou d'abaisser la ligne de charge, de manière qu'on pouvait ainsi desservir des orifices ermédia ires plus ou moins élevés, avec des dépenses sensiblement égales.
72. En résumé, lorsqu'on a un produit Q à débiter uniformément le long d'une conduite avec une perte de charge H, en appelant A le diamètre
|/^ 2^ nécessaire pour obtenir ce produit à l'extrémité, les différents
systèmes de conduite auxquels on peut s'arrêter donnent les résultats suivants :
on en déduit, au moyen de Téquation (19) :
dyz
Maintenant, si Ton intègre, en déterminant la constante de façon que yrzo corresponde à x=zo^ et que dans Tintégr^ on fasse xz:;l, 2/=U, on obtient la première des trois équations ci-dessus.
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Le diamètre constant qui satisfait à cette condition est 0,80 A; par conséquent, le diamètre moyen, proportionnel à la dépense, est 0,80 A
Dans ce cas, la courbe des pressions est une parabole du troisième degré très-aplatie à son sommet; la perte de charge se fait presque tout entière près du réservoir.
Si Ton a recours à une variation du diamètre, il faut, pour obtenir le minimum de dépense, le faire décroître suivant les ordonnées d'une parabole du troisième degré. Le diamètre, à l'origine de la conduite, est alors 0'»,944 A, et le diamètre moyen 0,708 A
Dans ce cas, la courbe des pressions est une parabole du degré -, qui se
rapproche beaucoup de la ligne droite qui exprime la perte de charge uniforme.
La conduite à diamètre variable qui donne cette ligne droite pour ligne de charge se trouve déterminée par une parabole du degré -. Le plus grand
diamètre est A , et le diamètre moyen 0,714 A
Dans un tuyau conique, le minimum de dépense est donné par \b diamètre 1°»,02 A à Torigine et 0",42 A à l'extrémité ; le diamètre moyen proportionnel à la dépense moyenne est alors 0,72 A
La courbe des pressions est horizontale au-dessus du petit diamètre et a une asymptote horizontale , en supposant le cône prolongé du côté du grand diamètre, de sorte qu'il y a un point d'inflexion intermédiaire.
Si Ton fait varier le diamètre comme les ordonnées d'une parabole du deuxième degré, on a pour diamètre à l'origine 1",15 A, et pour diamètre moyen 0,77 A
Dans ce cas , la courbe des pressions est une parabole du deuxième degré, concave vers le tuy^ et, par conséquent, bien au-dessus de la ligne qui exprime la perte de charge uniforme.*
Il n'est peut-être pas inutile de faire observer que cette proportion entre les dépenses des divers systèmes n'est vraie que pour le cas où la conduite débite en route (Tune manière uniforme tout ce qu'elle tire du réservoir.
73. S'il s'agissait d'une conduite devant débiter Q en route et P à son extrémité , ce qui est le cas ordinaire d'application, le diamètre le plus économicfue serait encore donné par la parabole du troisième degré ; mais si le produit P à rextrémilé était considérable, on n'utiliserait que la partie de cette parabole éloignée de l'origine, c'est-à-dire celle dont le diamètre est à peu près constant. Dans ce cas^ l'avantage qu'on peut
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trouver à faire varier le diamètre est donc toujours au-dessous de celui que nous venons d'indiquer plus haut \
Les calculs qui précèdent ont beaucoup moins pour but de fournir des formules d'un usage pratique que d'indiquer d'une manière générale les avantages et les inconvénients des divers systèmes qu'on pourrait adopter, et de faire voir que, même au point de vue théorique, ou ne saurait espérer d'économie bien sensible au moyen de dispositions compliquées. Ajoutons que dans la pratique, par des motifs que nous ferons connaître plus loin, on ne peut faire varier les diamètres que d'une manière discontinue et suivant un système arrêté d'avance. On serait donc forcément obligé de substituer à la courbe des diamètres un polygone formé par la série des tuyaux admis dans la distribution. Ainsi, les tuyaux de O^'^iO de diamètre seraient suivis par une certaine longueur de conduite ou 0"',35, laquelle serait elle-même continuée par des tuyaux de 0"',30, etc., etc.; de plus, entre chaque espèce de tuyaux, il en faudrait un spécial pour raccord; il serait donc impossible de réaliser pratiquement l'économie de 1/8 qui résulte du tableau précédent.
Etant donnée une série de tuyaux, il serait facile de déterminer, par des calculs analogues à ceux que nous venons de faire, les longueurs à employer de chacun d'eux pour avoir le minimum de dépense; mais nous croyons que lorsqu'on voudra dans la pratique faire décroître les
* On peat démontrer ce résultat par le calcul.
Soit l la longueur de la conduite; pour avoir la courbe dei diamètres , il sufGra de faire
L=/+l-g dans Téquation (32), (P^z-^œ^ÛQ sorte qu'en faisant dans cette équation L=/ -g ,
on aura pour le petit diamètre I^—Dr/^p:^, D étant toujours le gros diamètre. On voit que
si P est grand par rapport à Q, D' ne diflèrc pas beaucoup de D, La différence du diamètre moyen avec le diamètre uniforme serait encore plus petite. Rien ne serait si facile, du reste, que de déterminer D : il suffirait de substituer, dans les formules (31), (32), (33), (34), aux quantités L
et Q, ^4-/^ et Q+P, de déterminer la perte de charge H à l'extrémité. On arriverait ainsi à :
'>-î^-=riM(«+P)'-^KS'î'
valeur qui présente beaucoup d'analogie avec celle du diamètre uniforme (voir 22). Mais il ne peut Mrc que très-rarement avantageux de recourir à celte formule , puisque la variation du diamètre ne saurait amener qu'une économie insignifiante dans rétablissement d'une conduite placée dans ces conditions.
diamètres, les courbes que nous venons de donner suffiront pour servir de type au système de décroissement.
Le diamètre constant a sur le diamètre variable un avantage dont il faut tenir compte. Si la fonction principale d'une conduite est de distribuer de l'eau dans son parcours, il peut arriver qu'on lui demande exceptionnellement un service d'extrémité, comme on le verra dans le chapitre suivant. Or, la conduite à diamètre variable, qui se termine par des tuyaux de plus en plus petits, ne peut faire qu'un service d'extrémité complètement insignifiant, si, comme l'indiquerait la loi du minimum de dépense, les derniers tuyaux sont très-petits. Pour une conduite conique ayant à ses extrémités des diamètres D et d^ le débit à l'extrémité serait
Soit q = y/ le produit de la conduite dans le cas où elle aurait partout son plus petit diamètre , cette expression devient :
""[/^kIn)'
Supposons que, pour avoir le minimum de dépense, on ait fait le rapport -=0,40, on aura Q = 2,50ç. Or, si Ton avait un diamètre uniforme, il faudrait, d'après ce que nous avons vu plus haut, qu'il fût do 2cf j le produit serait donc de Q = 5,60 y, c'est-à-dire de plus du doublo de celui du tuyau conique.
Ce que nous venons de dire s'applique au cas d'une distribution uniforme; il est clair que si le débit devait être considérable à l'origine el presque nul à l'extrémité, cela pourrait parfaitement motiver une diminution graduelle du diamètre^' mais, comme nous l'avons déjà dit, le cas d*une distribution uniforme est celui qu'on rencontre le plus fréquemm ent, celui qui représente le mieux, sinon la distribution actuelle, du moins la distribution future ; c'est, pour ainsi dire, le type auquel tous les projets doivent se rattacher.
On remarquera, du reste, que les formules que nous avons données dans ce chapitre résolvent, d'une manière aussi générale que possible, le problème de la détermination du diamètre d'une conduite qui doit faire en route et à l'extrémité un i^rvice quelconque.
Rien n'empêche, en effet, de diviser la conduite en plusieurs parties dans lesquelles elle fera, avec une perte de charge connue, un service en route uniforme et un service d'extrémité, et alors on déterminera le diamètre de chacune de ces portions de conduite, soit par la formule exacte (22), soit par la formule approchée (25).
74. Dans les distributions d'eau, les orifices ne sont pas desservis directement par les conduites maîtresses, mais par l'intermédiaire de branchements quelquefois fort longs. Il est clair qu'il faut tenir compte de la perte de charge qui a lieu dans ces branchements. Alors les diamètres de la conduite et du branchement se trouvent indéterminés. Si, par exemple, la perte de charge depuis l'origine de la conduite jusqu'à l'extrémité du branchement doit être de 8 mètres, on peut prendre une perte de charge quelconque h pour la conduite principale, et il en résultera une perte de charge 8 — h pour le branchement. A chaque valeur de h correspondront un diamètre D pour la conduite principale, et un diamètre D' pour le branchement. Le système de perte de charge qui donnera le minimum de dépense sera donné par le minimum de l'expression
/D + fl)',
avec la condition, h+1i = H.
Soient : P, Q les quantités d'eau débitées par la conduite principale, à son extrémité et en route; /*(P, Q) la fonction de ces quantités qui détermine la perte de charge, exactement par l'équation (22), ou approximativement par l'équation (25) ; PS Q? AP'' Q') ï^s quantités analogues pour le branchement. En mettant dans l'expression de la dépense, pour D et D', leurs valeurs :
et les différentiant par rapport à h et h\ il vient :
Cette équation, combinée avec fe+/i'=H, déterminera h et h\ Cela ne présente aucune difficulté, et nous ne nous arrêterions pas davantage sur ce sujet, si l'on ne pouvait déduire de cette formule des règles simples et
importantes pour la pratique. Si, dans l'équation précédente, on remplace f(Py Q), /*'(?', Q') parleurs valeurs en D et D'; si, de plus, on remarque que ces fonctions sont proportionnelles soit à P-, soit à Q^, soit à (P-|-0,55Q)^, pour le service d'extrémité, pour le service en route et pour le service mixte,
on en conclura que le rapport '^' ^ ne différera jamais sensiblement de^, en considérant Q et Q' comme le débit total des conduites. On aura donc, en posant ^, perte de charge par mètre, = i :
Ces équations démontrent que les diamètres et les pertes de charge par mètre doivent être dans le rapport des racines cubiques des débits; que, par conséquent, quand le débit du branchement ne diffère pas beaucoup de celui de la conduite principale, les pertes de charge par mètre et les diamètres sont sensiblement égaux.
Supposons que Q= 2Q', on aura t= 1,26 i', D= 1 ,26 D'. Si la conduite principale avait un diamètre de 0"*,40, le branchement devrait avoir O^^jSS. Pour Q=8Q', on aurait D = 2D' ; pour Q = 27Q', D= 3D'.
Si l'on avait pris les pertes de charge par mètre égales sur le branchement et sur la conduite, on aurait eu :
et pour Q= 2Q', D=1,60D', au lieu de 1,26 D',
Q= 8Q',D=2,30D', aulieu de2,00D', Q=27Q', D = 3,74D', au lieu de 3,00 D'.
En comparant les équations (35) et (36), on voit que la condition dû minimum de dépense tend à égaliser les diamètres et à faire varier les pertes de charge. On en concevra facilement la raison, si l'on se rappelle ce que nous avons dit plus haut, au sujet de l'influence du diamètre sur la charge. On a vu (n** 49) que pour diminuer la perte de charge, il faut augmenter le diamètre d'une quantité proportionnelle, et qu'on a la relation :
c'est-à-dire qu'en augmentant le diamètre d'un 10*"% on diminue la charge
de moitié. Or, lorsque les tuyaux sont inégaux^ il en coûte nécessairement beaucoup moins d'augmenter proportionnellement le plu» petit.
Ainsi, supposons la longueur du branchement égale à celle de la conduite, admettons même perte de charge h sur l'un et sur l'autre, et qu'on soit arrivé à résoudre le problème avec une conduite de 0'",40 et un branchement de O'^jlO. Si l'on augmente le diamètre du branchement de
0",02, la perte de charge sur ce branchement deviendra hi^^j =0,40/i; et le diamètre de la conduite sera D =:— ^ — j=zO,36.
La dépense, qui était représentée par 10+40, ou 50 dans le premier système, le serait par 12+36, ou 48 dans le second.
7 S. Règle générale. — Quand les orifices de sujétion sont situés sur des branchements qui, ayant peu de débit, doivent avoir peu de diamètre, la perte de charge sur ces branchements doit toujours être sensiblement plus petite que sur la ligne maîtresse. Nous parlons ici des orifices de sujétion, car il faut distinguer avec soin ces orifices de tous les autres, dont le niveau est pour ainsi dire indiffèrent. Imaginons qu'on ait projeté sur un plan vertical, à leur hauteur réelle, tous les orifices qui doivent être alimentés par une conduite (fig. 31); si du réservoir supérieur, comme centre, nous faisons tourner Thorizontale BC, jusqu'à ce qu'elle rencontre un orifice m, ce sera un orifice de sujétion, à moins que les orifices antérieurs ne soient situés sur des branchements, cas que nous considérerons tout à l'heure. Si maintenant nous faisons tourner une horizontale autour de ce premier orifice de sujétion, elle en déterminera un second, etc., etc.; on formera ainsi un polygone BmnpF, au-dessus duquel devra se trouver la ligne de charge. Les lignes de charge des branchements de sujétion devant avoir des pentes plus faibles que celles des côtés de ce polygone, on pourra, comme approximation, en leur supposant la même inclinaison, re^ lever les projections verticales de leurs orifices des hauteurs qui résulteront de ces pentes, et voir si dans cette nouvelle position elles sont au-dessus du premier polygone de charge. Supposons, par exemple, que les orifices a, bf Cf se trouvant sur des branchements, il y ait lieu de les relever en a', b\ c', il est clair que les niveaux a', b' ne seront pas de nature à modifier le calcul des diamètres, mais le niveau b' déterminera une nouvelle ligne de charge hb'npF; ajoutons que si de B en b\ de b' en n, le diamètre e«t
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uniforme, la ligne de charge sera une courbe, ayant une légère flèche, et que par conséquent si quelque orifice se trouvait très-voisin de cette ligne, il serait bon de s'assurer par un calcul spécial que son service [)Ourra être fait par la conduite.
Nous traitons ici du cas général d'orifices disposés d'une manière quelconque, mais nous devons faire observer que dans la pratique les orifices de sujétion sautent au yeux, pour ainsi dire, et qu'on a rarement besoin de les chercher. La surface d'une ville ne présente jamais de saillies accideniclles et irrégulières, les maisons ont des hauteurs sensiblement égales, de sorte que les niveaux des orifices à desservir se distribuent suivant des lignes dont les ondulations générales sont connues.
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les derniers orifices à desservir; nous le placerons donc à 5* au-dessous du premier. Supposons que la disposition des lieux soit telle qu'on puisse se permettre une perte de chaire de 15" sur le milieu de la conduite, nous aurons (38)
T^,_ ^ tO^L _ 1 0,000i X 4000 _
ce qui donne, d'après les tables, une valeur de D comprise entre 0",35 et 0-,36.
Ainsi, avec un réservoir d'extrémité, une conduite d'un diamètre de 0",36 suffit au même service que celle d'un diamètre de 0",59 sans réservoir ; on réaliserait donc sur la conduite une économie d'environ 23 fr. * par mètre courant, soit 25 fr. avec les robinets et autres pièces accessoires, c'est-à-dire de 100,000 fr. pour toute la longueur. Ajoutons que la pose d'une conduite de 0",59 exigerait peut-être la construction d'une galerie spéciale ou le dédoublement de la conduite, ce qui augmenterait énormément la dépense. Les circonstances locales peuvent être telles, au contraire, que la construction d'un réservoir soit facile et peu dispendieuse.
Le diamètre 0",36 donné par le calcul précédent ne serait une bonne solution de la question, qu'autant qu'il suffirait à Talimentation du réservoir d'extrémité. Il est donc indispensable de se rendre compte de ce qu'il perd et de ce qu'il gagne, dans les quatre périodes de la distribution supposée.
Première période de trois heures. — Ecoulement simultané des bornes, de la fontaine monumentale et des concessions , dépense de la conduite 1800**. Le réservoir perd, puisque nous avons H = 3^, les 0,46 de 1800*; mais comme cette période ne dure que 3 heures, ou 1/8 de jour, la perte
est de 0,46-2^'= 103%50.
Deuxième période de cinq heures. — Ecoulement simultané de la fontaine monumentale et des concessions, dépense de la conduite GOO"". Pour reconnaître ce que fait alors le réservoir, il faut déterminer la quantité
R=l/^-— , qui e>st celle que reçoit le réservoir, quand on ne perd rien en route.
* Nous avons déjà dît, n<* 54, que le prix des conduites en fonte est de iOO fr. environ par mètre de diamètre et par mètre courant.
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nombre qui correspond dans les tables à 0"'-,0548 ou 247^. La quantité que la conduite peut distribuer sans rien prendre au réservoir d'extrémité, est la précédente multipliée par t^, ou 0°''*,095 (427^*), nous aurons donc pour la perte du réservoir pendant celte période :
comme elle n'a lieu que pendant cinq heures^ elle correspond à — 149'*=31*.
Troisième période de quatre heures. — Ecoulement des concessions; la conduite débite en route 150**. La quantité portée au réservoir est donnée par l'équation :
ou par la formule approchée :
ce qui correspond à 76^, et pour quatre heures à - 76^ ou à 13**.
Quatrième période de douze heures. — La conduite ne débitant rien en route, porte au réservoir d'extrémité R=247®, soit 123° pour douze heures. En résumé, voici quelle serait la marche de la distribution :
GAW
PBRTB.
Deuxième période, 5 heures, . .
Troisième période, 4 heures. . .
Quatrième période, 12 heures. .
134»,îi0
La somme des gains du réservoir dépassant celle des pertes, il s'ensuit que le diamètre 0*^,36 de la conduite est suffisant pour Talimentatioa du réservoir d'extrémité, comme il Test pour la distribution en route.
79. Cette concordance des deux conditions tient au débit très-irrégulier de la conduite, qui s'élève, pour une distribution moyenne de 400% jusqu'à ISOO"" dans certains moments; ce qui exige un fort diamètre, qui
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se trouve ensuite suffisant pour l'alimentation. II n'en serait plus ainsi si le débit maximum s'écartait moins de la dépense moyenne.
Si, par exemple, le système de distribution n'eût comporté qu'un écoulement régulier de 600^ pendant seize heures, ce qui n'aurait donné que la même moyenne de 400*', le diamètre de la conduite eût été déterminé par l'équation (37)
nombre qui correspond dans les tables à D = 0°',25.
Ainsi, dans ce nouveau mode de distribution, un diamètre do O'^.Sd suffi! avec une conduite alimentée par les deux extrémités; mais le ^•és^rvoir, pendant les huit heures d'alimentation, ne recevra que
-rL-sK 0.0025X4000-"'"^^^-^^'
tandis qu'il dépensera 0,46 ^ 600^ = 1 84'. Le diamètre 0»,23 , qui suflSt h
la distribution, est donc inadmissible. On pourra déterminer celui qu'exige l'alimentation du réservoir d'extrémité, soit par tâtonnement, soit en égalant l'expression de la perte à celle du gain ; on aurait ainsi :
d'où l'on tirerait :
et enfin D'== ï5L=î>:2«52^><i510= 0,00672;
ce qui donne D=0",37. Ainsi dans les conditions de ce système de distribution, un diamètre do 0°*,23 suffit à l'écoulement maximum, mais il en faut un de 0",37 pour l'alimentation du réservoir d'extrémité. Si donc on s'était borné à déterminer le diamètre d'après les seules nécessités de l'écoule- Dftçnt, qn aurait commis une faute grave. Le réservoir, si grand qu'il fût, supposé plein, se viderait bien vite et ne se remplirait pas, et la conduite ne ferait plus un service continu à son extréfoité. Avec le diamètre 0",37, ncoa-seulement la distribution se fait, maisi elle se fait avec un excès de charge; le problème est donc véi^plu au poiut 4^^ vue ms^tbématique^ mm
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il est fovt mal résolu ftii point de vue pratique et rationnel. En eflfet,si on calcule le diathètre néîîessairc pour dépenser lés 600** (débit maximum) avec la charge fe=5", différence de niveau entre les réservoirs, on trouve* :
qui correspond à l) =: 0"*,42. Or. la différence de dépense entre un diamètre de 0'',42 et un de 0°*,37 serait de 6 fr. par mètre, ce qui donnerait 24,000 fr. , somme qui ne suffirait certainement pas h la construction d'un réservoir, atix Irais d'entretien, de surveillance, etc., qu'exige un ouvrage de cette nature.
Les calculs numériques précédents nous paraissent mettre en relief l'influetice considérable du mode de distribution sur les diamètres des conduites. L'irrégularité de la dépense d'eau est toujours un motif d'augmenter leurs diamètres, cependant nous avons vu qu'ils peuvent être suffisants pour le débit maximum et ne pas l'être pour d'autres fonctions. 11 faut donc examiner avec soin toutes les périodes de la distribution et vérifier si les diamètres sont assez grands pour amener l'eau nécessaire aux divers services qui leur sont demandés. Nous sommes loin d'avoir épuisé toutes les combinaisons possibles, mais nous croyons qu'il n'y en a aucune dont on ne puisse calculer les circonstances à l'aide des formules précédentes, soit directement, soit par un court tâtonnement. Il ne sera peut-être pas inutile cependant d'examiner encore quelques-unes de celles qui doivent trouver une application plus fréquente dans la pratique.
80. Nous avons supposé un seul réservoir placé à l'extrémité de la conduite, mais il est clair qu'on peut en imaginer un certain nombre échelonnés de distance en distance. Cette disposition permettra à la conduite une dépense maximum, d'autant plus considérable que les réservoirs seront plus nombreux, c'est-à-dire qu'on pourra, avec un très-petit diamètre, suffire à une très-grande dépense. Il restera seulement à examiner si le diamètre est suffisant pour l'alimentation de tous les réservoirs. Or, il sera facile de s'en assurer par les formules précédentes ; en effet, on pourra toujours décomposer la conduite en plusieurs parties alimentées par un ou deux réservoîw, cas que nous avons considérés. Si, par exemple, du second réservoir
* Nous faisons ici une hypothèse défavorable à ce système, car les orifices au niveau du tropplein du réservoir d'extrémité ne seraient servis que quelques heures. Nous devrions donc faire, dans le calcul du^diamètre de la conduite sans réservoir d'extrémité, /i<d'", ce qui conduirait à un diamètre plus petit que 0*^,42.
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FG (fig. 321, partait une conduite GZ, il est claîr qu'il faudrait que le réservoir FG fut alimenté de manière à fournir au débit de cette conduite, 8L ]) arrive souvent que pour assurer le service de la distribution^ on partage les eaux en deux conduites égales suivant des directions à peu près parallèles. Si un accident survient à une des conduites. Tautre, à Taide de robinets d'arrêt? iaît un demi-service qui suffit aux besoins les plus essentiels. Nous avons dép fait remarquer que cette disposition entraînait une assez forte augmentation de dépense, dans le rapport de 1 à 1,53; mais cette proportion n'est exacte qu'autant que la seconde conduite ne lait pas de distribution dans son parcours; si elle en fait, on doit tenir compte de r économie de la dépense du petit tuyau qui rem[>lace la seconde conduite maîtresse. Par exemple, s il sagissait du système de distribution pour lequel nous avons trouvé que le diamètre de la conduite maîtresse devait être de 0^,59 sans réservoir d'extrémiléj et de 0"",36 avec réservoir d*exîrémité, il faudrait, dans le système de double conduite, que le débit de la conduite principale BCF (fîg. 33), ajouté à celui de la conduite secondaire BDF, fût le même que celui de la conduite unique. Si l'on suppose les deux conduites peu distantes, de manière qu'au moyen des tuyaux transversaux Tégalité de charge se maintienne dans Tune et dansTautre» on pourra donner à Tune d'elles un diamètre quelconque, pourvu qull soit supérieur au minimum nécessaire à son service spécial, La seule condition à satisfaire sera, pour le premier système :
KD^ + Krf^= ^^^Ô;597 = 0, 267 ; pour le second système :
^^0^>+(/rf^=^/ (0^36^=0,078.
Si nous faisons cf = 0,15, nous aurons l^rf® = 0,008, et par conséquent
pour le premier système I^D*= 0,259, qui donne D> 0,58* Ainsi ce tuyau supplémentaire de 0^15 ne permettrait pas de diminuer le diamètre de la
grosse conduite de O'^^OL Pour le second système on aurait r l/D'^'^O.OTO, , D''<0,36, D'>0,35; la diminution du diamètre ne serait pas d'un centi-i mètre. En appelant toujours fA la dépense du tuyau de ("de diamètre, celle! de rétablissement de la conduite serait : I
dans le premier système ; ^ (0,58 +0,15) ==0,73 /aL, m
dans le second système : /aL (0>364-0, I5)=:0,5I ^L, M
DKS GONDIÏTKS ALIMENTEES PAR PLÎJSIEURS RE^ErWOlRS.
Si nous portons le diamètre de la seconde conduite à C^^aO, nous aurons
|/rf^=0,018j et nous en déduirons :
nP = 0,259, D=0,57,^/D^— 0,065- D'=0,34.
el les dépenses deviendront :
dans le premier système : f/L (0,57-h 0,20) = 0^77 jutL, dans le second fyslème : ^(Oj34H-0,20):=rOj54pL.
Enfin si, dans les deux systèmes, on avait deux condailes égales, elle.-^ devraient être d€* O^'^iô de diamètre dans le premier, el de 0*",28 dans le second, de sorte que la dépense deviendrait :
pour le premier système : 0,90 ^L,
pour le second système : 0,56 ftL.
Réunissons ces chiffres pour les comparer plus facilementj et ne perdons pas^ de vue Thypothèse qui leur sert de base* Il s'agit d'une distribution qui exige deux conduites parallèles, la plus petite doit être au moins de 0™ J 5 de diamètrOj et la plus forte^de 0^^,58 sans réservoir d'extrémité, et de 0'",30 avec réservoir. Nous supposons que la dépense du réservoir est A.
Preraier syslÈme , sans réservoir
DeuxiÊDic systèrae, avee réservoir , , , . ,
d^^ùM
rr-o,sû
0,73pL
aj7ï.L
0,50 (^L-hA
Ces chiffres démontrent que dans les deux systèmes réconomîo est d'autant plus giande que la seconde conduite est d'un plus petit diamètre; cependant pour le second système, celui du réservoir d'extrémité^ Téconomie est très-peu importante, et îl est hors de doute que dans la plupart des cas, ce qu il y aurait de mieux à faire, serait de prendre des diamètres égaux. Il résulte de là que le système des réservoirs, en penuettant de réduire les diamètres des conduites maîtresses, permet aussi d*en doubler le oombre et de rendre ainsi la distribution plus sûre. En général le dédoublement d*une conduite est d'autant plus dispendieux que son diamètre est plus considérable. Nous devons faire remarquer d'un autre côté, en faveur du premier système sans réservoir, qu'il présente cet avantage de pouvoir dépenser 1 .800* d'une manière continue, pourvu qu'il soit suffisamment alimenté, tandis que le débit du système avec réservoir est essentiellement limité. On pourni
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bien, un jour donné, avoir un écoulement de 1 .800' pendant quatre heures, mais à la condition de n'en avoir qu'un de deux heures le lendemain, pour réparer la perte anomale du réservoir, quelle que soit d'ailleurs la quantité d'eau dont on puisse disposer. On ne pourrait pas davantage augmenter les écoulements dans d'autres périodes de la distribution, parce que ces écoulements augmenteraient les pertes ou diminueraient l'alimentation du second réservoir. Ainsi les avantages économiques et autres qui résultent de l'établissement de ce réservoir sont compensés par la limitation du débit, ce système ne peut fonctionner que dans les conditions où il a été établi. Ajoutons encore que dans le système de conduite sans réservoir d'extrémité, la charge sur presque tout le parcours de la conduite est bien plus considérable, de sorte qu'on peut y desservir des orifices plus élevés, oli avoir en cas de besoin des écoulements très-puissants. Le chiffre de la dépense n'est donc pas la seule considération qui doive influer sur le choix des systèmes, il faut avoir égard à une foule de considérations accessoires qui ont plu« ou moins de valeur suivant les circonstances locales. Il est impossible de les énumérer toutes, parce qu'elles varient à Tintini. Ce n'est qu'en en faisant une étude complète, ainsi que des besoins présents et futurs, qu'on peut se déterminer dans le choix du mode de distribution. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.
82. Pour simplifier les calculs nous avons supposé constant le niveau du réservoir d'extrémité; mais en réalité il varie entre certaines limites, de sorte que les quantités qui en sortent ou y sont apportées sont plus ou mœns considérables que celles données par les formules.
Quoi qu'il en soit, quand la distribution se fait d'une manière normale, il faut toujours que dans les vingt-quatre heures la somme des abaissements soit égale à la somme des relèvements. Supposons qu'il s'agisse du premier exemple dans lequel le réservoir perd et reçoit 136^ (2,600*") par jour, la surface de l'eau pourra varier de 2"" si la surface du réservoir est de 1,300", de 4" si elle était de 68** (650°*); c'est là un mouvement nécessaire au service de la distribution, qu'on ne pourrait contrarier par des manœuvres de vannes qu'aux dépens de la distribution elle-même. Après avoir déterminé la surface du réservoir d'après le terrain dont on peut disposer, on connaîtra donc l'amplitude de l'oscillation, et on pourra, au besoin, corriger les formules précédentes. Mais nous ferons observer que si l'on a calculé la valeur de h d'après le niveau du trop-plein du réservoir,
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on a fait l'hypothèse la plus défavorable pour le diamètre de la conduite; car, d'une part, on a exngéré le chiffre de la perte du réservoir et atténué celui du gain. Comme, dans la pratique, il convient toujours d'augmenter les dimensions des diamètres donnés par les formules, on est presque toujours dispensé de faire cette correction.
La seule conséquence à laquelle on devra avoir égard, c'est à la variation de la ligne de charge. En effet, de rabaissement du niveau du réservoir d'extrémité (Hg. 32) d'une quantité FF', résulte une ligne de charge BM'F' sensiblement plus basse que BMF; il pourrait donc se faire qu'un certain nombre d'oriiices ne fût pas servi. Pour éviter cet inconvénient, il suffira de prendre pour k le niveau inférieur de l'oscillation, lorsqu'il s'agira de déterminer la ligne de charge d'après les orifices de sujétion, et ensuite le niveau supérieur, quand il s'agira de calculer le diamètre de la conduite, le gain et la perte du réservoir.
Les exemples numériques auxquels nous avons appliqué les formules de ce chapitre mettent en évidence l'influence considérable dû mode de distribution des eaux sur le diamètre des conduites, et par conséquent sur les dépenses de leur établissement. Pour une même quantité d'eau de 400^ ou 800™ ^- par jour, qui n'exigera que des machines de même force, consommant la même quantité de charbon, il faudra des conduites d'un diamètre très-différent. L'aménagement des eaux a donc une très-grande importance. Si, dans l'exemple numérique du n*" 78, au lieu de faire couler les bornes-fontaines simultanément pendant trois heures, on les échelonnait en quatre groupes coulant successivement, le débit maximum se réduirait à 900^; si la fontaine monumentale, au lieu de couler huit heures, dépensait la même quantité d'eau en douze heures, la distribution maximum se réduirait à 800°, etc. Le maximum d'économie est donné par l'écoulement le plus régulier.
Au Heu de deux conduites parallèles, on peut supposer qu'on en ait trois ou un plus grand nombre; au lieu de les supposer rapprochées, on pe\it les supposer plus pu moins écartées, de manière qu'on soit obligé de donner un diamètre assez fort aux conduites transversales; toutes ces combinaisons et toutes celles à l'infini qu'on pourrait imaginer peuvent être calculées parles formules précédentes, soit directement, soit par tâtonnement. Nous croyons donc inutile de nous étendre davantage sur un sujet que nous ne pourrions épuiser. (Voir le a** 54.)
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CHAPITRE Vni
DE LA RÉSISTANCE QUE DOIVENT PRÉSENTER LES CONDUITES FORCÉES EN GÉNÉRAL , ET PARTICULIÈREMENT LES TUYAUX.
85. Les conduites forcées ont à résister à plusieurs forces qui tendenl à les déformer, les briser ou même les déplacer. Pour calculer les formes ou les dimensions les plus avantageuses à leur donner, il faudrait connaître la nature et les intensités de ces forces; malheureusement on manque de données précises à cet égard, de sorte que, comme on va le voir, on se sert de formules empiriques qui ne peuvent guère inspirer de confiance^ toutes les fois qu'on a besoin de sortir des limites où elles ont été appliquées. Cependant ces formules s'appuient par certains points sur la théorie, et il n'est peut-être pas impossible de les en rapprocher davantage. C'est ce que nous allons essayer de faire en les reproduisant.
De toutes les forces qui agissent sur une conduite forcée , la plus facile à calculer, c'est la pression normale à la paroi et la tension qu'elle produit suivant la tangente de la courbe de section. Le mouvement de l'eau produisant une perte de charge dans les conduites, la pression n'y est jamais plus forte que lorsque l'eau est en repos, c'est-à-dire qu'on peut toujours la mesurer au moyen de la hauteur du réservoir.
Soient (fig. 34) P la pression sur la paroi de la conduite rapportée à l'unité de surface : pour l'eau on auraP=1000H; on suppose cette pression constante dans tout le périmètre de la conduite;
D un diamètre divisant la conduite en deux parties telles que les tangentes aux extrémités soient parallèles;
6 l'épaisseur de la paroi.
T la tension de la paroi rapportée à l'unité de surface;
^=:2eT la tension de la paroi dans la section faite par le diamètre D ;
PD
mais il ne faudrait pas en conclure que la tension maximum par unité de
surface dans Tépaisseur de la paroi est — ; cela ne serait vrai qu'autant
que la section aurait la forme de la courbe d'équilibre, c'est-à-dire que son rayon de courbure serait réciproque à la pression ; et alors la tension serait constante, non-seulement en chaque point de Tépaisseur, mais eu chaque point du périmèlre. La pression P élant constante , la section d'équilibre doit avoir un rayon de courbure constant ; c'est donc un cercle : dans ce cas seulement la tension est constante dans toute l'épaisseur de la conduite. Lorsque cette condition n'est pas remphe, il y a tendance à la déformation, les libres intérieures sont plus ou moins tendues que les fibres extérieures.
Supposons, par exemple, que le tuyau soit un rectangle (fîg. 35) , dont les côtés sont a et 6, la tension dans une section perpendiculaire à la largeur AB serait T=6P; mais, de plus, la paroi AB aurait à résister à des efforts perpendiculaires à sa direction, répartis uniformément sur toute sa longueur; efforts qui, considérés isolément, produiraient sur la pièce AB le même effet que si elle reposait en A et en B. La tension 6P suivant AB, s'ajoutera à la tension et diminuera la compression produites par Teffort perpendiculaire aP, et la paroi résistera, si le maximum do tension ne dépasse pas celui qui produit la rupture. Ainsi, dans le cas où l'eau serait forcée entre des parois rectilignes, comme cela arrive, sinon pour les tuyaux, mais pour les robinets vannes ou les boîtes à clapet, il faudrait bien se garder de calculer l'épaisseur de leurs parois par la formule précédente, qui ne donne que la tension moyenne, et non pas la tension maximum.
84. On voit, d'après ce que nous venons de dire, combien la maçonnerie est en général peu propre à former la paroi des conduites Ibrcées, puisque les efforts qu'elle aurait à supporter tendF;aicnt à séparer les joints. Toute la résistance viendrait de la cohésion des mortiers et de la pression extérieure des terrains, deux forces trop irrégulières pour qu'on puisse y compter. Cependant si la pression devait être très-faible, on pourrait avoir quelque succès en entourant la maçonnerie d'un massif de béton. Mais, en général, on doit reconnaître qu'elle serait toujours là dans de
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mauvaises conditions. Sa propriété spéciale, sa destination dans les travaux publics, est de résister à la pression et non à Textension. Nous verrous tout à l'heure que son défaut d'élasticité est encore un motif de repousser son emploi dans les conduites forcées.
Les métaux, au contraire, résistent en général très-bien à Textension, et quoique leur valeur soit beaucoup plus considérable, à égalité de poids ou de volume , ils paraissent destinés à être employés presque exclusivement pour cet usage. Cependant on verra plus loin qu'on s'est servi avec quelque succès des tuyaux de poterie; on a essayé le verre; en général, on peut se servir avec avantage de tout ce qui peut former une courbe fermée sans joint ou avec un joint solide. Quelle que soit la matière adoptée, en dehors des considérations théoriques que nous venons d'exposer, il est évident qu'une foule de convenances conduisent à donner à la section une forme circulaire. Dans ce cas, on aura évidemment :
cette tension ne devra pas dépasser une certaine quantité R', variable suivant la nature de la paroi. De sorte qu'on aura :
_DP
Pour la fonte, par exemple, qui rompt sous une charge de R= 12.000.000*^, on fait ordinairement R' = jR= 3.000.000, ce qui donne, ^n mettant pour P sa valeur 1000 H :
Ô«=»»00016DH
Telle est la valeur de R' admise pour la fonte dans le service municipal de la ville de Paris. Mais il est facile de voir que cette formule donnerait des valeurs de e inacceptables pour la pratique. Posons en effet H =20", ce qui est la pression maximum des tuyaux d'Ourcq à Paris, et nous aurons : pourD=0»,10 e=0»,00032,
pourD=0"»,20 c=0"',00064,
pour DsrO-jSO <'=0»,00096;
c'est-à-dire que le tuyau de 0",30 ne devrait guère avoir que 0»,001 d'épaisseur; pour la tôle, les épaisseurs ne seraient guère que le quart des précédentes, puisqu'on expose souvent ie fer à des tensions de 12000000*'.
DE LÀ RÉSISTANCE DES CONDUITES FORCÉES ET DES TUYAUX. iW
On a donc reconnu la nécessité de substituer à la pression réelle donnée par la hauteur du réservoir au-dessus du point le plus bas des conduites, une pression beaucoup plus considérable. Ainsi, à Paris, on a fait H =100" au lieu de 20" : nous n'avons trouve nulle part la justification de ce chiffre. On s'est borné à dire que c'est pour tenir compte de l'excès de tension produit par les coups de bélier qui résultent de la fermeture brusque des robinets. Nous allons essayer de soumettre au calcul l'effort qu'ont à supporter les conduites par suite de cette circonstance. Ici ce n'est plus une pression statique, c'est un choc produit par la masse d'eau en mouvement, dont l'effet ne peut être détruit que par l'extension de la conduite.
as. Pour nous rendre compte des effets de ce choc, considérons une masse m, animée d'une vitesse v et venant frapper contre un corps élastique qui a la propriété de fléchir de quantités proportionnelles aux pressions qu'il supporte.
Soient : / la longueur de ce corps;
e la surface pleine de sa section ;
X la quantité dont le corps se raccourcit par suite du choc ;
E la pression statique nécessaire pour doubler la longueur d*un
prisme dont la section est l'unité de surface : ^ sera la
flexion correspondante à l'unité de poids pour le corps considéré ;
Oo la pression initiale à laquelle le corps était soumis avant le choc;
6 la pression correspondante à la flexion x;
p le poids de la masse m;
h=— la hauteur due à sa vitesse.
Le travail du ressort, depuis la pression 0o jusqu'à la pression 0, sera (— j-^ja?; mais puisque pour 1 kil. le corps fléchit de ^, pour(0 — flo) îl
fléchit de {9 — 9o)-^- On a donc :
d'Où 9=1/^ + 0.-,
la tension par mètre T sera donc j,
OU T=[/^-p + -i.
Si nous appliquons cette formule au tuyau qui reçoit le choc de Feau en mouvement dans son intérieur et arrêtée brusquement» nous aurons :
et réquation précédente deviendra :
4AAAk^l>" 1 T\ ^ ^^ 1000HD
p=zl000*' — , /=TrD, 00=-^= — s —
rp I /1000DE, . /iOOOHD\«
la tension T pour chaque métal ne devant pas dépasser une certaine quantité R', on aura pour la valeur de e
.='-!(|/iir^'+j|»j,
Gomme il s'agit de déterminer une épaisseur pour la pratique, et qu'il n'y a aucun inconvénient à avoir un résultat plus fort, on peut simplifier cette formule en remarquant qu'on a toujours :
U vient alore: . e=i^JH+|,;ij.
Le terme ^ h exprime la hauteur de la charge à ajouter à la pression
ordinaire pour tenir compte du coup de bélier. Cette quantité, qui varie suivant la nature de la paroi, est d'autant plus grande que celle-ci est moins élastique et moins résistante; ainsi, pour de la maçonnerie, pour de la poterie, elle serait plus grande que pour des métaux. Pour ceux-ci, les quantités Ë et R' augmentent et diminuent en môme temps, ce qui tend à
donner au rapport — une valeur constante. Quant à la valeur de A, hauteur due à la vitesse de l'eau dans le tuyau, au moment où elle est arrêtée brusquement, nous ferons observer qu'il ne peut y avoir d'arrêt brusque que dans les petits tuyaux dont les robinets se ferment à la main ; que pour les tuyaux d'un fort diamètre les arrêts sont nécessairement plus lents, parce que leurs robinets se manœuvrent à Taide de vis. C'est donc
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faire une supposition assez large pour ces derniers tuyaux que de supposer au moment de la fermeture t;= 0,65, et, par conséquent, ^ = 0,02. La formule deviendrait alors :
En appliquant cette formule à de la fonte, on aurait : E= 12.000.000.000, R' = 3.000.000.
c'est-à-dire que la pression due au coup de bélier équivaudrait à celle qui serait due à une hauteur de 80". De celte formule, on peut tirer plusieurs conséquences, c'est que dans les distributions ordinaires où H n'est pas très-considérable, la pression maximum, c'est-à-dire celle qui détermine la résistance du tuyau, est sensiblement la même, et qu'il n'y a pas lieu, par conséquent, de changer l'épaisseur des tuyaux, soit dans des distributions différentes, soit d'après leur position dans la distribution ; que dans les distributions exceptionnelles, c'est-à-dire où la quantité H dépasse 50 ou 60°*, cette épaisseur ne sera guère plus considérable que dans les autres. Ces conséquences sont encore confirmées par la nécessité où l'on se trouve dans la pratique d'ajouter un terme constant à la formule précédente. En effet, elle ne donne encore que des épaisseurs beaucoup trop faibles. Ainsi en faisant H =20°" dans la formule précédente, on aurait :
pourD=0~,10, e=0'",0016,
épaisseurs évidemment insuffisantes.
86. On s'est donc déterminé à ajouter à la formule un terme constant, et celle dont on se sert aujourd'hui à Paris pour la fonte est :
M. Genieys se servait autrefois de la suivante :
M. Daubuisson, pour les fontaines de Toulouse, a employé la formule
Pour les distributions d'eau qui ne comportent que de petits diamètresi
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toutes ces formules donnent des résultats peu différents, attendu que le terme variable disparaît pour ainsi dire devant le terme constant. Mais si l'on devait employer des tuyaux d'un plus fort diamètre, on aurait tort dé se laisser guider aveuglément par ces formules ou par les chiffres que nous donnerons dans le tableau des renseignements pratiques. Qu'on nous permette d'exposer à ce sujet quelques considérations dont on pèsera l'importance en cas de besoin.
Lorsque les conduites doivent être moulées, il est très-difficile de leur donner une épaisseur uniforme ; pour la foute, le noyau du moule se déplace très-souvent, ce qui diminue lépaisseur d'un côté en ajoutant une épaisseur inutile de Taulre. C'est un premier motif d'ajouter un terme constant à la formule. En voici un second : quoique la fonte ne s'oxyde pas facilement, cependant il est certain qu'elle est attaquée h l'intérieur par les dépôts salins qui s'y forment, et plus fortement à l'extérieur par les eaux qui s'infiltrent à travers le sol. Lorsqu'on relève d'anciennes conduites, on trouve presque toujours la paroi extérieure enveloppée d'une couche de terre, sable ou pierre, qui s'y est agglutinée à l'aide de l'oxyde de fer ; il faut donc compter nécessairement sur une perle d'épaisseur par suite de Toxydation de la paroi. Enfin, une des causes les plus fréquentes et peutêtre la plus puissante de la rupture des conduites, est le tassement du sol, tassement provoqué presque toujours par des fuites de joint ; lorsque le sol sur lequel une conduite est posée vient à s'abaisser, elle ne peut suivre ce mouvement d'une manière assez complète, et se trouve alors porter les terres qui sont au-dessus d'elle, et qui n'adhèrent que peu à la paroi de la tranchée. Dans ces circonstances le passage d'une lourde voiture peut amener une rupture. Considérée à ce point de vue la résistance des conduites pourrait être assimilée à celle d'un tuyau uniformément chargé, dont le moment de rupture est proportionnel à l'épaisseur de sa paroi et au carré de son diamètre. Par conséquent, les tuyaux de fort diamètre seraient bien plus propres que les autres à résister à ces sortes d'accidents, puisque la force qui tendrait à les rompre serait à peu près la même, tandis que leur résistance croîtrait rapidement avec le diamètre. Si donc on avait suivi la loi donnée par la seule considération de la pression extérieure, on serait arrivé, pour les petits tuyaux, à des dimensions complètement inadmissibles. Cela est si vrai que l'usage est de donner aux conduites de gaz^ dont la pression intérieure peut être considérée
DE r.A RÉSISTANCE DES CONDUITES FOKCÉES ET DES TUYAUX. H9
comme nulle, une épaisseur à peu près égale à celle des conduites d'eau.
07. Nous pensons donc que les formules dont on s'est servi jusqu'à présent pour déterminer l'épaisseur des tuyaux de fonte, ne doivent être considérées que comme des formules empiriques, dont lusage ne peut être étendu au delà des limites où on les applique ordinairement. Si, par quelque enduit ou procédé chimique, on parvenait à préserver la foule de l'oxydation, si Ton perfectionnait le moulage de manière à régulariser l'épaisseur de la paroi, le terme constant introduit dans ces formules, et qui, comme nous l'avons dit, joue le principal rôle dans les tuyaux ordinaires, pourrait beaucoup diminuer. C'est un résultat auquel on est déjà parvenu en coulant les tuyaux verticalement, au lieu de les couler horizontalement, comme on le faisait autrefois; peut-être même que la formule (39) n'est pas assez hardie, car des fondeurs nous ont proposé de réduire les épaisseurs de 1/5°*% en soumettant les tuyaux à une épreuve de 15 atmosphères, au lieu de 10, comme le demandait le cahier des charges, pourvu qu'on leur accordât le môme prix par mètre courant. Nous avons regretté que les formes administratives ne nous permissent pas d'accepter cette offre, parce que nous sommes convaincu qu'une fois le perfectionnement de fabrication réalisé et vulgarisé, la réduction de prix au bénéfice du public serait arrivée. Ce n'est, au reste, qu'un retard que la concurrence ne manquera pas d'abréger.
88. Quoi qu'il en soit, l'ingénieur chargé de projeter des tuyaux de conduite pour des pressions extraordinaires et d'un diamètre exceptionnel n'a, pour ainsi dire, plus de guide pour en déterminer l'épaisseur; et, en attendant que l'expérience puisse l'éclairer, nous croyons qu'il devrait se servir de la formule suivante :
qui peut se mettre sous la forme :
e = 0,008 + 0,000.16 DH+0,0128D.
Le terme constant 0,008 résulte des imperfections du moulage et d'autres circonstances accidentelles énumérées plus haut; le terme 0,00016 DH représente l'épaisseur indispensable qui résulte de la ténaché du métal; c'est ordinairement le moins important numériquement; le terme 0,0128 D donne le surcroît d'épaisseur nécessaire pour résister fiixx coups de bélier; ce terme étant proportionnel à D pourrait beaucoup
augmenter l'épaisseur et la dépense du tuyau, si le diamètre devait être très-considérable. Peut-être, dans ce cas, serait-il avantageux de remplacer cette partie de l'épaisseur du tuyau par des précautions spéciales, par des soupapes de sûreté qui se lèveraient toutes les fois que la pression dépasserait une certaine limite, par des robinets d'arrêt tels que la fermeture fût nécessairement très-lente. A ce sujet, nous ferons observer que sur les grandes conduites la manœuvre de ces robinets ne se faisant que très-rarement, les précautions à prendre ne sauraient être bien gênantes; d'ailleurs on remarquera que ce n'est que près de la fermeture complète qu'il importe d'aller lentement, parce que ce n'est que lorsque l'étranglement est considérablement réduit qu'il a une influence sensible sur la vitesse de Teau. Il n'y a aucun inconvénient à fermer une vanne rapidement pendant les ZJK de la course; ce n'est qu'à la fin qu'il importe de ralentir le mouvement. On pourrait d'ailleurs, au moyen d'un mécanisme particulier, faire de cette lenteur une nécessité de la fermeture, pour se mettre à l'abri des accidents que pourrait occasionner l'ignorance du fontainier.
89. Les formules que nous venons de présenter justifient ce résultat d'expérience, que nous avons souvent cité et introduit dans les calculs, que le prix d'un tuyau mis en place est proportionnel à son diamètre. On vient de voir, en effet, que l'épaisseur du tuyau ne croît que très-lentement avec le diamètre; le poids du tuyau est donc à peu près proportionnel au diamètre. S'il croît un peu plus vite que cette dimension, cette légère augmentation est compensée par les frais de pose, qui ne croissent pas aussi rapidement. De sorte que la somme des dépenses se trouve sensiblement propoilionnelle au diamètre des conduites. Ce prix, lorsque la fonte est à 20 fr. les 100 kilog., est maintenant de 1 fr. par centimètre de diamètre, c'est-à-dire que 1 mètre de tuyau de 0",20 coûte 20 fr. mis en place. Mais le prix des métaux, quoique tendant continuellement à baisser, subit de grandes variations d'une année à l'autre. Cependant nous croyons que, quelles que soient ces variations, le prix des conduites est toujours sensiblement proportionnel à leur diamètre. On trouvera d'ailleurs plus loin tous les renseignements pratiques nécessaires pour le calculer.
90. Les calculs que nous avons faits, et les considérations que nous avons exposes pour les tuyaux de «fonte, s'appliqueraient évidemment à
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tout autre métal qui tlonnerail des tuyaux par la fusion, c'est-à-dire que la formule aurait la forme :
m étant un coefficient constant dépendant du degré de perfection du moulage et de Tépaîsseur de la paroi qui peut être altérée dans le sol,
n un coefficient dépendant de la ténacité du métal, H la plus grande charge de la distribution,
h la charge additionnelle qui peut résulter d'un coup de bélier =0,02^,,
Toutes ces quantités auraient besoin , pour chaque métal, d'être déterminées par rexpérience; nous ne croyons donc devoir parler que du plomb, autrefois exclusivement employé dans les distributions d'eau, et qui y conserve aujourd'hui une destination spéciale.
La ténacité du plomb n'est guère que la dix-neuvième partie de celle de la fonte. De sorte que s'il s'agissait de supportei' un poids au moyen d'une barre, il faudrait que celle de plomb eut une section sept fois plus considérable que celle de fonte \ de plus^ la densité du plomb étant une fois et demie celle de la fonte, et le prix trois fois plus cûnsidérablo^ il s'ensuit que la barre de plomb qui porterait le même poids que la barre de fonte coûterait trente fois plus cher. 11 n'en serait peut-être pas de môme pour les tuyaux, à cause du terme constant à introduire dans la formule. Quoi quHl en soit, on doit reconnaître que depuis la découverte delà fonte, le tuyau de plomb à fort diamètre a dû complètement disparaître des distributions d'eau - Nous disons à foit diamètre, parce que pour les petits diamètres le plomb présente certains avantages qui compensent rexcès de dépense. Les tuyaux de ce métal, pouvant se courber dans tous les sens, sont éminemment propres à suivre les tracés sinueux d'une distribution particulière. C'est donc avec ces tuyaux, généralement du diamètre de O^'jOa?, que se font à Paris tous les branchements particuliers. Pour d'aussi petites dimensions^ c'est évidemment le terme constant qui doit dominer dans la formule; on ne peut donc, pour ces tuyaux, que s'en rapporter à l' usage j car le calcul conduirait à des épaisseurs inadmissibles. Il arrive quelquefois cependant que, dans le reste de la distribution, on emploie des bouts de tuyaux de plomb pour raccords ; mais comme il ne s'agit alors que de longueurs insignifiantes, on peut mettre des épaisseurs considérables sans qu'il en résulte des excédants sensibles de dépense,
le
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En i ésumé, pour ce qui concerne les tuyaux de ploînb, nous ne poavoiis que renvoyer aux divers documents pratiques contenus dans cet ouvm{re.
91. La tôle, par sa résistance beaucouii plus considérable que celle de la fonte, quatre fois environ, par la facilité qu'elle offre de donner des tuyaux d*une épaisseur sensiblement uniforme, paraît convenir parfaîternent à cet emploi, et devoir y douïier une grande et onomie. Mais il fallait pour cela vaincre deux grandes diOicullés : T oxyda ti(ïn par le contact de Veau et des terres, et le mode d'assepblage* C*est à quoi est parvemi M, CUameroy , dont Tindustria est brevetée; nous nous bornerons h donner quelques notions sur les procédés de fabrication, qui ne pourrotU être employés par d autres industriel?^ jusqu'au moment de Fexjiiration des brevets.
La tôle est plombée, et ensuite rivée et soudée sur une suture longitudinale; on étend sur la surface intérieure un vernis composé de bitume et de cire, et on enveloppe la surface extérieure d'une couche de bitume de même nature que celui des trottoirs, et d'une épaisseur de 1 à 2 centimètres, suivant le diamètre des tuyaux. L'adhérence entre cette couche et le tuyau est produite à l'aide d'une ficelle enroulée. Ce bitume a pour eïïei non-seulement de préserver la tôle de Toxydalion, mais de lui donner une certaine rigidité qui empoche la déformation du tuyau, soit par suite de la pression dos terres, soit par suite des manœuvres qu'exigent le transport et la pose*
Ces tuyaux, légèrement coniques, se ternninent par des écrous et des pas de vis en métal fusible qui servent à les assembler entre eux. On les garnit^ avant le serrage, dune composition de plombagine et de graisse de porc, et Ton interpose entre leurs bourrelets un morceau de corde imprégnée dé peinture au minium. Le joint, parfaitement étanche, se démonte facilement, même après un grand nombre d'années. Des porlionsde ces conduites, posées depuis plus de douze ans, ont été reconnues dans un parfait état de conservation. On doit donc considérer la tôle comme devant jouer un jour un grand rôle dans les distributions. On le concevra facilement en comparant les épaisseurs de tôle et de foule employées pour les divers diamètres de tuyaux.
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On voit que, pour les petits diamèti^es, l'épaisseur de la tôle n'est que le dixième de celle de la fonte. On doit, du reste, considérer ces dimen^ sîons comme des maxima que rcxpérieiiee pourra réduire; c'est ainsi, en erfet, que procède une industrie qui débute; la ciainte d'un échec, que le public attribuerait à une tout autre cause, lui fait exagérer des précautions que rexpérîence lui apprend par la suite à renfermer dans de justes limites. Quoi qu'il en soit^ on voit que Temidoi de la tôle dans la construction des tuyaux apporte une grande économie de matière. Quant a T économie d'argent^ il ne faudrait pas la calculer sur celle de la matière^ parce que dans ces tuyaux les frais de fabrication sont beaucoup plus considérables que pour la fonte, et que 1 inventeur s'est probablement réservé un assez grand bénéfice; d'après ses tarifs, que nous donnons plus loin, Yécoiiomie est encore de 30 à 40 pour 100,
i>2, Nous n'avons considéré jusqu'à présent que Tex tension des cnndnites dans un plan peî*pendicidairc à Taxe; dans quelques positions exceptionnelles, elles ont à résister à un effort dans le sens de leur longueur, effort d'autant plus dangereux qu'il tend a ouvrir les joints, et quelquefois a déplacer les conduites. Considérons, par exemple, le branchement BD, perpendiculaire à la conduite AC et fermé par une plaque pleine. La pression sur cette plaque^ agissant dans Je sens BD, sera évidemment
-TrD*Pj et par conséquent la section delà paroi du tuyau riDe sera soumise à une tension par mètre :
qui est précisément la moitié de la tension suivant la section circulaire. Si la conduite est noyée dans le sol, cette tension longitudinale ne se fera seniir que sur les tuyaux situés près de T extrémité D, les autres étant retenus par le frottement; mais si elle est en galerie portée sur des consoles, elle pourra s'étendre beaucoup pins loin. Certains tuyaux sont donc exposés à subir une tension longitudinale égale à la moitié de la lenslon
94. Si Ton compare entre elles deux rigoles donnant écoulement à des volumes Q et Q', avec des pentes i et i', et des périmètres x et x , on aura, en ayant égard aux relations 6)M=Q, «V=Q' :
"«ti»+pu»
a n'étant que le vingtième de jB, le dernier facteur du second membre de l'équation précédente ne saurait différer sensiblement de l'unité dans les cas pratiques, et par conséquent on peut écrire :
d'où il résulte que les vitesses de l'eau dans deux rigoles sont entre e^es en raison composée directe des racines cubiques des volumes et des pentes, et en raison inverse des racines cubiques des périmètres; que, par conséquent, (Je légères variations dans le volume, le périmètre et la pente d'une rigole n'ont qu'une influence insensible sur la vitesse de l'eau. S'il s'agit, par exemple, d'une rigole déterminée, dans laquelle il ne peut y avoir de variable que le volume de l'eau, on aura :
X croissant avec Q, on voit que, dans ce cas, les vitesses sont entre elles dans un rapport encore moindre que les racines cubiques des volumes; un volume huit fois plus fort ne donnerait pas une vitesse double. La vitesse de Teau dans une rigole peut donc être considérée comme constante par rapport à de petites variations de volume.
Si l'on compare la vitesse d'un même volume Q s' écoulant dans deux rigoles différentes, on trouvera :
fli'
et on en conclura de même que les vitesses sont dans un rapport un peu plus grand que les racines cubiques des pentes, parce que les périmètres décroissent quand les pentes augmentent.
On peut arriver aux mêmes conclusions en déterminant les relations qui existent entre les variations des quantités contenues dans les équations
Q = wM, i=i(aii+|3u*). (39)
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On en déduit en effet, en négligeant les variations du terme qiiî contient la première puissance de u :
d(ù du dQ di ^^d(ù '^X _, 2rfw
1^ 'ïT "q"' T w" T t*"'
et
du_ï(di dQ dx\
Cette dernière équation démontre que les augmentations relatives de la vitesse ne sont que du tiers de celles de la pente et du volume, diminuées de celle du périmètre. Si Ton avait un volume donné à faire écouler, on aurait :
du dtù i jdi dx\
Si, sans déterminer la surface de la section, on avait fait choix de sa figure et qu'il ne restât qu'à en fixer les dimensions, proportionnelles à la racine carrée de &>, on aurait :
du dtù 2 di ^
c'est-à-diré que là vitesse et la section varient beaucoup plus lenien^ént que la pente. Si la pente augmente d'un dixième, la vitesse ne croît et la section ne décroît que de 4 centièmes.
S'il s'agit d'un canal déterminé dans lequel il survient des variations de volume, on a :
du
ce qui démontre que les variations de vitesse seront toujours très-faibîes, comparées à celle du volume. Si le volume croît d'un dixième, par etèihple, la vitesse ne croîtra pas d'un trentième, car il faudra déduire dé ce rapport l'augmentation de celui du périmètre.
Lorsqu'on connaît trois des quantités i, x? "? ^) Q' ^^ détermine facilement les trois autres par les équations (39). En négligeant le coefficient a, et supposant la forme de la section w déterminée, c'est-à-dire qu'il ne s'agit que de figures semblables pour lesquelles w=mx*, il vient :
formule analogue à celle qui donne le diamètre d'une conduite et qui peut se calculer de la même manière.
93. Si nous appliquons ces calculs et ces formules au cas du rectangle, qui est la figure adoptée pour la plupart des aqueducs, on aura pour un même débit, en appelant h et h' les hauteurs de l'eau dans deux aqueducs ayant la même largeur 2/ et des pentes i et i' :
mais lhu=:lh'u'=Q',
donc
d'où
La première équation démontre que lorsque V ne diffère pas beaucoup de i, ou que h est petit par rapport à /, les vitesses sont entre elles comme les racines cubiques des pentes; lorsque h est grand par rapport à /, les vitesses sont comme les racines carrées des pentes. Pour des valeurs intermédiaireSy ce rapport serait déterminé d'une manière assez exacte pour
la pratique , en remplaçant dans la dernière équation le terme / - par l [r] , ce qui donnerait :
Si nous déterminons maintenant les relations qui existent entre les variations des divers éléments d'un aqueduc rectangulaire, au moyen des équations (39) et de
a)=2/fe et x=2(/+fe),
nous aurons :
di _A^ dl J__ dh_2du dl dh du^dQ
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Pour apprécier Tinfluence des quantités qui entrent dans ces équatiens, on peut faille di]^erses hypothèses.
S'il s'agit de faire écouler un volume d'eau déterminé dans une rigole donnée, on a : Q = const.i|i2=const.y et on tire des équations précédentes :
du_ l+h dt_ dh u~Zl+^h f ~ T'
c'XHk Toit que l'influence de la pente est d'autant plus faible que la hauteur de Fèau sur le radier est moins considérable. Ainsi, une augmentation de pente de un 10°* ne donne qu'ime augmentation de un 30°''' dans les basses eaux; elle sera plus considérdUe dans les eaux moyennes : pour 2 = A, un 25"^*; mais elle ne s'élèvera jamais à nn 20°"'. La hauteur de l'eau sur le radier suit la même loi que la vitesse, c'e8t-à-dii;^j|u'elle diminue très-peu quand la pente augmenttt^|piit-être s'est-on exagéré Telfet de la pente dans la constructi0n de ql4l|ptoa rigoles.
Supposons maintenant t et / cfflirtfntes, c*est-à-dire que la rigole est constnntft> l'influence réciproqacr j^Jbi^ vitesse, du volume débité et de la hauteur sur le radier est donnée par les équations !
du_ l dQ_i l dh u^Zl+U Q~ïl+h h'
Si h aiitft^-ipetit, radgmentation de volume a|l|t sur la vitesse comme l'augmentation de pente, c^est-à-dire que les augmentations sont entre el)fli3 comme 1:3. Si hz=zl elles deviennent conmie 1;5; si h devient tièiigfaDd, la viteiee devient constante. Quant â^Ji'accroissement de hau- U0 mat le radier, Jl augmente avec celui du Volume dans le rapport de 2 à 3.
Lorsque le voluine et la pente sont constants, on a : ém^ i-h dh_ h^l di
Ces équations font voir que tant que h est plus petit fue / la vitesse crott avec hy mateque ses accroissements sont demefais en moins rapides; u est un maximum pour l=zhyU décroit ensuite avec h. Ainsi, lorsqu'on veit avoir le maximum dèfritesse dans un rectangle^ il faut lui donnw une largeur double de sa hautevir ; il est alors la moitié du carré qui lui-même donnerait la sat||pn rectangulaire la plus avantageuse pour une conduite forcée. Le cercft étant la BurAice qui donne le nrfnimum pour l'exprès-
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siOrt -, présente d'une manière absolue la sectioti la plusârantageiu»; on
ne peut donc avoir dans une rigole, quelle que soit sa section, de vitesSe plus grande que celle qui aurait lieii dans le demi-cércle. De l'équation (4Î) on tire pour lé cas dô reClangle :
en faisant l=nh, mettant pour m sa valeur 5jr=2(îT^* ^ ^ WB**N?* que le diamètre de la conduite forcée est donné par Téquation D*=gf^J j il vient : '.'^
La hauteur d0 la rigole ae trouvé mmi détetaÛDée par une formule ian|»blable à celle qui donne le diamètre de la coflA oite forcée équivalente^ et peut se calculer de la mènld manière au moyen des tables*
96. Si Ton compare entre elles IfH vitesses de Teau et les lihafnsiiHis des divers systèmes de lynduites qu'on peut adopter pour la traosportet* entre deux points donnés, on arrive à des résultats qu'il est bon de con- naître.
Soient : D^ le dî^i^E^|Épl ^^ conduite foroée»
D', le diao^lfi^e^ la rigole foriaaiit demi-cercle^ hy la hauteur du rectangle,
2nft, sa base, . , , ^.^>
Vf u\ ii| Ifls vitesses oorrespoodautes k ces diverfai seirtM^llir^ On aura :
ânA'tt=«iitD'»=:|irD'*u'.
* Dans teiiB ces calculs companMIi eetre àts sectûMis des tuyaux et les McjÉjh des in[ttedi«B
o^ rigoles, nous n'avons pas hésité à §^ettre que les coefficients a et 0 sont les m4m^, quoique certainement ils soient différents. Il est d'usage en hydraujikue d'admettre deux valeurs jpôur ctes codfhciehts^ suivant qu'<MI )te applique à des tuyaux ou ii des canaux artificiels : Peur les conduites on admet M eoefOeients de Preny . . . dK||ift0,0M0iT8 , p=:O,9O0M
Pt^ur les canaux, ceux d'Eytelwein...i,..v ^ ^^^(^OQftm^ ^=0,000900
Nftjis evens exposé, dans ny Éimlet mtr fe mêfwcmt^iiê^ eg»a? fiwrfwft», to mitffe f<i mm
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De ces é(|tiations on tive facilement (eD négligeant a par rapport à ^ (|Uand ces coefficients se trouvent à la fois au numérateur et au 'dénomi- BMeUr) :
»=lDlXÏ^=^|X^, D = Dy*=i,32D, («)
Si Vçn fait n = l, ce (|ui donne le rectangle de plus grande vitesse, on a :
fc = 0,60 Dfir 0,454 D' U = 1,09 t;= 0,945 u'.
Pour déterminer la section ^Orte rigole ou d'un aqueduc, on peut donc calculer d'abord le diamètre de la conduite forcée , qui aurait je môme débit, et déduire eq^uite j^r I^b formules j[)récédentes la hauteur du rectan||le équivalent, qui e^Mj^ale à 0,60 D, quand ce rectangle ^oit former un dQubl^ carré; on prendrait D'=1|3^D, si l'on voulait quela^rkole fût un demi-cercle. Dnôn, pour un ré(é|0figle de forme déterminée, Ta. hauteur h est donnée par les formules précédentes, où par les équations (42) et (43). On remarquera que la Vitesse de l'eau, t)lus fait)le dâhs le rectangle double carré que dans la conduite demi-circulaire, est plus consi- (Urable qi|e (j^ns la conduite forcée; jf^te différence disparaîtrait, il est vrai, pouf d'autres sections moins ^A|iDtageuses à la vitesse. Si dans
iA formule (44) on fait n = ^j ce qui donne une section c^rrée^ on t :
C'est-à-dire que la vitesse pj^^à peipe ^^minuée 4e 2 pour 100 ; pour qu'elle devint ce qu'elle serait dans la conduite forcée, il faudrait qu'on ei^t :
' ■(i^.=ll'*OM n=2,U±l,8d,
ou tt=y^3, n=0,25.
Il faudrait donc que le cana) eût une base égale à huit fois sa hauteur,
paraissent devoir faire cqosidérer ces coefficients comme très-inexacts, surtout en ce qui concerne les canaux artificièfi. Dans rélal4e la Aliénée, et surtout fapsqiri) ne s'agit que de priib* cipes généraux, notre hypothèse nous a paru d'autant plu^ admissible que les formules quo^nous donnons ne coiiliennent jamais que les rapports entre ces coefficients élevés â des puissances fjrikionnaires.
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oa à la moitié de sa hauteur (SI=2nA). Dans les sections ordinaires des aqueducs, la vitesse de l'eau est donc plus grande qu'elle ne le serait dans la conduite forcée équivalente, et par conséquent la section mouillée est plus petite. Les formules précédentes donnent le moyen de la calculer exactement.
On remarquera que la vitesse est la même quand le rapport n se change
en -; c'est une conséquence de ce que nous avons déjà dit qu'une rigole
est un demi-tuyau. Or, il y a deux manières de prendre la nioilià'^l'un rectangle àr côtés inégaux, par des droites parallèles à ces côtés (fig. 39). Ainsi les aqueducs ABCD, A'B'G'D', quoique de formes très-différentes, sont équivalents en déhit, en section, en vitesse, parce qu'en les doublant on obtient deux rectangles égaux.
De l'ensemble des calculs que nous venons de faire on doit conclure qu'en général le rapport entre la hauteur et la base du rectangle n'a que très-peu d'influence sur la vitesse de l'eau, et qu'dn peut presque toujoDuns les altérer pour satisfaire à d'autres convenances. Cependant, il est bon de pouvoir se rendre compte des dimensions qu'on adopte pour ne pas faire de contre-iens dans les proporlioDs; car, quelque faible que soit un avantage, il ne faut y renoncer que centre une compensation au m<^s équivalente. C'est par ce motif que nous croyons devoir présenter encore quelques calculs relatifs au trapèze, quoiqu'tt soit bien évident qu'on lie peut trouver dans cette figure des conditions beaucoup meilleures que dans le rectangle. ^^
97. Soient : / la demi-largeur du plafond (fig. 38), h la hauteur d'eau sur ce plafond , 9 l'angle àa talus avec la verticale, nous aurons :
X=2(^+^)' a)=2tt+fc*tang9, ..#u = Q.
Il résulte de l'équation (40) que,^pour Q et t constants, on a :
* du ^_^ i dx ^*^ _i ^^
On doit donc avoir, pour que la vitesse u smt.un maxiâmm :^
On peut prendre arbilraiiement une des troîsiquantités /, fe, ç, qui dé-
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terminât le trapèze ^ la supposer par exemple donnée par des convenances étrangères àfWM)uIement de Teau^ et déterminer les deux autres
^ " \jjiu la condition dx=^o, d(^=o.
y.'* Soit d'abord l'angle 9 donné, nous aurons :
cos(fdl + dh=Of ldh+hdl + tang(f hdh=0; d'où nous tirerons :
/+fetang(p=-^;
c'est-à-dire que la largeur de la rigole au niveau de l'eau doit|^ 4^s ce cas, être égale à la longueur du talus. Ainsi, pour une inclinafaè^ donnée du talus BC (fig. 40), on aurait les trapèzes BCMN, BC'M'N', BCM'TJ" pour demi-sections, suivant l'importance du débit. Dans le cas jya la ligne BC serait verticale , on aurait le rectangle double carré ; si eHe avait l'inclinaison du côté de l'hexagone, le trapèze serait la moitf^ de ce polygone régulier (fig. 41).
Si la lai|;eur l est donnée, on a :
dh=: — Atangfdf , 2ldh + 2htaing(fdh'i y-rf(j)=o,
ai en mettant dans la seconde équation la valeur é&dh tirée de la première)^
2/ sin f cos 9 4- 2/1 sin* ff^àj , 2/ sin 9 cos(p= fe (cos'f^ sîn' 9),
W tang29=y. -
On voit que plus la largeur 31 au fond est grande, plus le talus doit ^ s'approcher de la verticale.
Si la hauteur h est donnée^ on a :
d'où Ton tire : ^ sin 9 = ^.
C'est l'angle qui fait atec la verticale le côté du demi-hexagone. Cette figure est donc celle du maximum de vitesse, lorsque ni l ni h ne sont donnés, car nous avons vu plus haut i|ue lorsque ^ et / sont indéterminés, ces dimensions doivent avoir la relation qui existe dans l'hexagone pmir que la vitesse soit la plus grande possible. On calculerait facilement la vitesse #qui a lieu dans l'hexagime. En effet, de
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on déduit: v"=m [/^l|/37r = 0,98u'.
L'hexagonç donne donc une perte de 2 pour 100 sur la vitesse qui a lieu dans le demi-cercle, et par conséquent, d'après ce que nous avon^ vii plus haut, une augmentation de 4 pour 100 environ sur le rectangle double carré.
98. Lorsque le volume à conduire est variable, et qu'on désire avoir le plus de vitesse à toute hauteur, il est évident que l'écoulement doit se faire entre deux talus ; on a / = o, et réqiy^liiiin ,
H sin ç coB(f=h (cos®9— sin*9) .■'-
donne alors : cos © = sin 9 = - kl8 ; -f^l^ ..
c'est-à-dire que l'angle compris entre les deux droites formant ta)qs'8S droit (fig. 42). C'est la section qui conviendrait évidemment àQ3^ égouts, si d'autres considérations ne faisaient pas sentir la nécessité de donner une certaine largeur au radier. Il est évident que dans cet angle Feau droit la vitesse due à 1^ forme carrée, puisque, quel que fût son niVi la section niouillée serait un demi-carré ; de sorte que la vitesse y devîei^ drait : 1,07 v, c'est-à-dire de 7 pour 100 plus grande que dans la conduite forcée, mais de 8 pour 100 plus faible que dans le demi-cercle, Sfljèndu qu'on a : m'=:.1,15u.
99* En résumant les divers résultats que nous venon9 d'pbtçnir, npus trouvons que si v est la vitesse dans la conduite forcée de même débit :
La vitesse maximum qui a lieu dans la conduite lilm demi-circiilaire f^U li49it
La vitesse qui a lieu dans l'hexagone est , 1,13 1;
La vitesse dans le double carré est , 4,09 1;
La vitesse dans le carré est 1,07»
Dans le rectangle dont la hauteur est 1/8 de la base ou 2 fois la base ... b
Dans des rectangles plus plats ou plus droits que edux donnés par cette dernière proportion, la vitesse est plus petite que v.
Les formules précédentes nous paraissent résoudre tous les problèfOfS auxquels peut donner lieu l'établissement d'une rigole ou d'un aqueduc^ dans le cas où la pente 0t la section de cet ouvrage, ainsi que le volqjriM des eaux, seraient constants. Lorsque ces quantités n'éprouveiont qiie de
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légères variations, ou lorsqu'on voudra se contenter d'une approximation presque toujours suffisante pour la pratique, on pourra représenter la ligne d'eau par une série de lignes pai*allèles au fond de l'aqueduc prolongées jusqu'à leur rencontre, en raccordant ensuite les angles par des courbes ayant leur origine aux points de variations de la pente de la section ou du volume (fig. 43). Si les changements de pente, cle section ou de volume étai«Qt très-coDsidérablcNii il faudrait avoir recours à l'équation du monve^ ment Varié, qui l'é^oatfo problème d'une manière eofilplète, ainsi que nous l'avons fait voir dans le chapitre II de nos Etudes Sur le mouvement des eaux courantes; nous ne pouvons qu'y renvoyer pour les cas fort rares où les distributions d'eau pourraient fournir des applications des formules contenues dans cet ouvrage.
n réiulte des notions théoriques exposées dans ce chapitre, c[ue les circoDStances du mouvement de l'eau dans les aqueducs se déterminent par les mêmes formules que dans les tuyaux. En adoptant, par exemple, pour secbon un demi-cercle, on obtient un aqueduc qi4 se comporte exacte- Ijpeot comme un tuyau qui conmbail un volume double. Cette figure est la section minimum ou de plus grande vitesse, mais les autres sections jie jNrésentent que de légères différences avec celle-là, et le calcul les détermine facilenaed^. lin'ya pas, mathématiquement parlant, d'aqueduc qui ne pifisse être remplacé par un tuyau, il n'y a pas de tuyau qui ne puisse être remplacé par un aqueduc ; le choix entre les deux systèmes de conduite rep()ise sur des considérations qui feront l'objet du chapitre suivant.
CHAPITRE X
DE r ÉTABLISSEMENT DES RIGOLES, DES AQUEDUCS, DES GALERIES. - DES CIRCONSTANCES OU LES AQUEDUCS ET RIGOLES DOIVENT ÊTRE PRÊFâlÉS AUX CONDUITES FORGÉES. — DES PONTS-AQUEDUCS. - DES PONTS A SIPHON. — DES PIERRÉES.— DES ÉGOUTS.
100. Lorsqu'il s'agit d'amener une certaine quantité d'eau au moyen d'une rigole ou aqueduc, la première question à résoudre est de déternûner la pente de cet ouvrage et la grandeur de la section mouillée. Si les points extrêmes de l'aqueduc sont déterminés, la grandeur de la section résulte immédiatement des formules du chapitre précédent. Mais il arrive souvent que les circonstances locales permettent de faire varier la pente entre certaines limites^ et alors l'ingénieur doit se demander quelle est celle quMl doit choisir pour son tracé.
Disons d'abord que quelques auteurs prétendent, et M. Genieys est du nombre, que la vitesse de l'eau dans une rigole ne doit jamais être moindre que 0",35, pour y conserver sa salubrité. Cependant, sans contester que sous ce rapport la vitesse ne soit un avantage, nous croyons qu'on aurait grand tort de faire beaucoup de sacrifices pour l'obtenir. De l'eau qui n'aurait qu^une vitesse de 0'",25, parcourrait encore plus de 20 kil. par jour; si la rigole n'avait que cette longueur, ou deux, trois fois celte longueur, le passage de l'eau dans la rigole ne correspondrait qu'à un séjour de un, deux ou trois jours dans un réservoir, et nous ne voyons pas comment elle pourrait s'y corrompre dans un aussi court espace de temps, puisqu'on la conserve bien plus longtemps complètement stagnante dans des réser* voirs. On peut donc admettre des vitesses bien inférieures à 0",35, surtout dans les aqueducs. L'avantage le plus réel de la pente est de réduire la section de la rigole ou de l'aqueduc, et par conséquent sa dépense; mais nous avons vu plus haut que cet avantage ne se fait sentir que d'une manière insensible pour de légères variations de pente, puisqu'on a :
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Ainsi, quand la pente augmente de 1/10, la section ne diminue que de 4/100; et, pour certaines formes de rigoles et d'aqueducs, cette diminution ne saurait apporter d'économie. Ajoutons que lorsqu'il s'agit de distribuer, au moyen de conduites forcées, Teau amenée par un aqueduc, il faut augmenter le diamètre des conduites en raison de l'insuffisance de la chaig6| et que réoonomie qu'on aurait pu avoir sur l'aqueduc, en augmeplantsa pente, se trouve compensée par un excès de dépense sur les conduites. Le tracé d'un aqueduc sur le terrain dépendant de sa pente, il en résulte qu'en augmentant ou diminuant cette pente, on diminue ou on allonge le parcours, on évite certaines difficultés, etc., etc. On ne peut donc soumettre la question de la pente des aqueducs aux lois d'une formule algébrique. C'est une question éminemment complexe, comme celle de la pente des routes, des chemins de fer, etc. ; pas plus que pour ces travaux, l'ingénieur ne doit s'assujettir à des limites de pente ou à des pentes uniformes. Dans toute l'étendue du parcours, la pente et la section doivent varier suivant le relief du terrain ; cependant il va sans dire que toute variation de ces quantités étant par elle-même un inconvénient, il faut qu'elle soit toujours motivée par des considérations d'une certaine importance. Il ne faut pas perdre de vue que la qm8t|on à résoudre est de conduire une certaine quantité d'eau d'un pointa un autre avec le plus d'économie possible; or, c'est là un problème dont la solution varie, suivant les circonstances locales; nous croyons donc devoir examiner avec quelques détails les divers systèmes qui peuvent être employés.
n y a deux espèces de rigoles : celles dont les parois sont simplement en terre, et celles dont les parois sont en maçonnerie; ces dernières prennent plus ordinairement le nom d'aqueducs.
101. Les rigoles en terre ne peuvent convenir qu'à des distributions d'une certaine importance. Il nous parait indispensable qu'elles aient une assez grand^ection, pour que le cours de l'eau ne soit interrompu ni par les herbes, m par les dépôts, ni par les éboulements accidentels qui pourraient survenir. Elles ont besoin de curages fréquents; l'évaporation, l'imbibition, lesfiltrations leur font perdre une certaine quantité d'eau ; il faut se réserver le long de leur bord de petits chemins d'exploitation; Teau exposée aux ardeurs du soleil s'échauffe d'autant plus que sa masse est moins considérable. Lorsqu'il s'agit d'une grande quantité d'eau, tous ces inconvénients disparaissent devant Téconomie qui résulte du système de
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construction, attendu que les dépenses (J'un aqueduc en maçonnerie sont souvent alors considérables. Mais lorsque, d'après les circonstances locales et les besoins à desser\'ir, une très-faible section pourra suffire, il faudra presque toujours recourir à une rigole en maçonnerie ou même à un aque*duc couvert qui, disparaissant complètement sous le sol, mettra Veau à l'abri de tous les inconvénients que nous venons d'énumérer. Nous ne voqlona pas dire qu'il faille exclure les rigoles en terre des projets de distribution d'eau, nous faisons ressortir seulement qu'on doit en général les réserm pour les grandes masses d'eau. Ce motif est la cause de leur grand usage pour l'alimentation des canaux et pour les irrigations. Ainsi, loi^u'il fut question de dériver de la rivière d'Ourcq 4,000* d'eau (80,000"-^- par jour) pour la distribution de Paris, on dut le faire au moyen d'une rigole que sa dimension rendait à peu près navigable : c'est ce qui détermina à en faire un canal de navigation. Il est vrai qu'à l'entrée de Paris cette rigole se transforme en aqueduc couvert sur 4,000"" de longueur; mais il est évident qu'ici ce sont les exigences particulières du tracé qui ont imposé l'emploi de ce système. Remarquons, en effet, que lorsque la rigole se trouve fortement en déblai, les talus exigent une grande surface, ce* qui, dans les terrains bâtis, entraine ù des dépenses considérables* Il y avait de plus, dans Paris, la convenance de mettre l'eau de la distribution à Ysbn de la malveillance, et de n'intercepter aucune communication.
Il résulte de ce (jue nous venons de dire que lorsqu'un projet de distribution comporte l'établissement d'un canal artificiel à siu^face libre, il y a lieu d'examiner d'abord si Von fera une simple rigolo en terre ou un aqueduc en maçonnerie, et de se décider, par la comparaison des dépenses^ des avantages et des inconvénients.
Le tracé et la construction des rigoles en terre se rattachent plus spécialement aux travaux de navigation, dont elles sont presque toujours un accessoire essentiel ; nous ne pourrions à ce sujet rien dire qui ne fût coimu de tous les ingénieurs. Nous ne parlerons avec détail que des aqueducs eu maçonnerie, parce que ces ouvrages, d'une construction plus rare, ont été de notre part l'objet d'études particulières, à cause de noa fonctions dans le service municipal de la ville de Paris.
102. De nombreux ouvrages ont traité de l'équilibre dea constructions «o maçonnerie; les voûtes des diverses formeiSt leurs eulées^ leurs piedsrdroUs ojAt été soumis aux calculs : on possède, à cet égard, des règles assez pré«
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cises qui servent de guide aux ingénieurs; mais on ne s'est guère occupé du eus particulier où ces constructions se trouvent enfouies à des profondeurs plus ou moins considérables sous le sol. L'équilibre des murs de soutènement n'est qu'un cas particulier de la théorie de la poussée des terres^ Les nombreux souterrains qu'exige aujourd'hui la construction des canaux et des chemins de fer offrent une application au moins aussi importante de cette théorie. Ce serait sortir du cadre de cet ouvrage que d'essayer de combler cette lacune ; nous no traiterons donc que la question des aqueducs qui, par leur destination^ ont toujours des dimensions très-restreintes.
Ces aqueducs se composent toujours d'un radier, de deux pieds-droits, recouverts par une dalle lorsqu'ils sont étroits, et par une voûte lorsqu'ils ont une oertaine largeur. Si nous imaginons une pareille construction élevée sur le sol, il faudra donner à toutes ses parties certaines dimensions, pour qu'elles ne louibent ni en dedans ni en dehors. On leur donnera encore ces dimensions si cette voûte, au lieu d'être sur le sol, se trouvait au milieu d'un remblai artificiel, parce que les terres de ce l'emblai seraient susceptibles de se tasser sullisamment pour que les piedsdroits venant à s'écarter, la voûte pût s'échapper entre les joints de rupture. C'est pour cela que, dans la construction des routes, des chemins de fer, etc., etc., on donne aux voûtes et aux pieds-droits des petits ponts qui traversent les remblais, les dimensions indiquées parles calculs d'équilibre, comme si ces ouvrages étaient au-dessus du sol. On ne tient pas compte de l'économie que pourrait apporter la considération de la poussée des terres. Cette économie ne serait pas d'ailleurs considérable, parce que ces ouvrages n'ont pas beaucoup d'étendue. Mais lorsqu'il s'agit de placer dans le sol des égouts, des aqueducs de plusieurs kilomètres de longueur, on comprend l'importance qu'il peut y avoir à ne donner aux maçonneries que l'épaisseur strictement nécessaire, et à choisir des sections parfaitement appropriées à toutes les convenances. En examinant celles de divers égouts et aqueducs, que nous reproduisons dans les planches de cet ouvrage, on reconnattra qu'on s'est souvent laissé guider par les règles d'équilibre applicables aux constructions extérieures, c'est-à-dire qu'on a donné les dimensions nécessaires pour qu'ils ne pussent pas se renverser au dehors, tandis qu'on aurait pu ne prendre que celles qui suffisent pour rendre impossible le renversement à l'intérieur.
En général, dans tout percement de galerie, on a un vide minimum
obligatoire. S'il s'agit d'un chemin de fer, d'un canal, il faut qu'un ou deux wagons, un ou deux bateaux puissent passer dans une certaine position par rapport à Taxe ; s'il s'agit d'un égout ou d'un aqueduc, on a une section mouillée avec ou sans le passage d'un homme, debout ou courbé, à pied sec ou dans l'eau; en un mot, il y a un polygone de sujétion, qu'on enveloppe par une courbe d'intrados qui n'est soumise à d'autre condition que de donner le minimum de dépense dans la construction de la galerie. Quelquefois le polygone de sujétion n'est pas aussi déterminé que dans les cas que nous venons de considérer. S'il s'agit d'un égout, par exemple, et que les besoins de l'écoulement exigent 3°**®* de section, et les besoins de curage et de réparation 2°' de hauteur minimum, il est clair qu'on pourra satisfaire à cette double condition par des rectangles de hauteur et de largeur bien différentes. Il importe donc de reconnaître quelles sont, en général, les formes types les plus économiques.
La dépense de la construction d'une galerie se compose de deux parties, la maçonnerie qui forme la paroi, et le débla^ieiécessaire pour établir cette maçonnerie. Considérons à part chacune de ces deux dépenses.
Nous l'avons déjà dit : une galerie souterraine ne peut pas se renverser à l'extérieur. Nous ne parlons pas du cas exceptionnel où le terrain dans lequel elle serait construite se trouverait meuble ou susceptible d'être miné par des courants d'eau; ce sont là des circonstances rares qui demandent des précautions particulières; mais, en général, le terrain que l'on rencontre est stable et peu compressible, de sorte que la surfac(|^e l'extrados de la galerie éprouve dans tout son développement une pression variable perpendiculaire à la surface. Si le massif de la galerie se trouve en équilibre par suite des dimensions données aux diverses parties de l'extrados, il est clair que sa surface extérieure n'éprouvera d'autre pression que celle qui s'exerçait sur le massif de terre qu'il a remplacé; car, à cause du vide de la galerie, son poids sera sensiblement égal à celui du massif terreux, et un renversement ne pourra survenir que vers l'intérieur. Admettons maintenant qu'on ait donné au périmètre de la galerie une épaisseur . telle qu'elle pousse ait dehors avec une énergie précisément égale à celle de la pression extérieure des terres, il y aura alors équilibre, quoique la construction, considérée isolément, ne se trouve pas dans cette condition. Or, il est facile de reconnaître que cette égalité d'action et de réaction se produit nécessairement, à moins que les terres ne soient
ne puissent provoquer de la part di} terraii .«ister à la poussée, avant le moment \)ù Ta
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très-compressibles et que les rayons de courbure de Tintrados ne soient trèft-considérables.
Considérons un des cas les plus défavorables (fig. 44), une galerie composée de deux pieds- droits, d'une voûte en arc de cercle très-aplati et d'un radier rectiligne. Il est évident que de ce mode de construction résulte une poussée horizontale très-considérable sur le sommet des pieds-droits : si la galerie était taillée dans le roc, la pierre N formant culée ne serait pas obligée, pour trouver une réaction égale à la poussée Q, de reculer d'une quantité assez considérable pour que l'arc de la voûte pût se redresser complètement et passer entre les pieds-droits ; mais si la galerie est creusée dans un terrain plus mou, il pourra bien arriver que les naissances, en reculant,
[terrain une réaction suffisante pour ré- 'arc rectifié passera entre les pieds-
* droits : alors il y aura chute de la voûte. Ajoutons que cet accident sera inresque toujours motivé par le déplacement du terrain plutôt que par sa
/'compression; la terre, refoulée par le recul des naissances, fera naître des pressions en dessus et en dessous, celles-ci chasseront les pieds-droits en dedans et tendront à leur donner une figure convexe à Fintérieur. Or, les terrains vierges sont peu compressibles, et les tassements des édifices flont plutôt le résultat du déplacement des terrains sur lesquels ils portent,
'que de leur compression. Nous aurions donc deux moyens de nous opposer à la chute de la voûte : arc-bouter les pieds-droits contre les terres, donner plus de flèche à la voûte, comme dans le tracé ponctué du côté droit de la fig. 44. Il est évident qu'alors nous arriverons nécessairement à trouver Téquilibre sans augmenter l'épaisseur des maçonneries. Par une flèche plus grande, nous diminuerons la poussée horizontale, et, en même temps, nous éloignerons la limite que peut atteindre le joint de rupture dans son reculement, sans qu'il y ait chute ou déformation de la voûte; en arcboutant les pieds-droits contre les terres, nous nous opposerons à un déplacement qui favoriserait le reculement des naissances.
Il suit de là qu*en donnant à la section intérieure d'une galerie une forme concave dans tout son périmètre, on pourra toujours arriver à la condition d'équilibre avec des épaisseurs de maçonnerie très-faibles. Pour soumettre ces formes à un calcul rigoureux, il faudrait connaître les pressions qui ont lieu sur la surface d'un solide enfoncé dans l'intérieur de la terre. Or, c'est là un problème d'analyse très-compliqué, et
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qui ne pourrait être résolu qu'à l'aide d'une foule d'hypothèses sur le frottement, la cohésion des terres et l'élasticité du corps comprimé, c'est-àdire sur des données qui, quant à présent, ne peuvent avoir leur expression en chiffres, et par conséquent intéresser beaucoup la pratique. Nous ferons remarquer seulement que la pression sur l'extrados d'une galerie ne dépend guère de sa profondeur sous le sol; on peut, en effet, coDceyoir que les terres supérieures tendant à glisser (fig. 45) sur les talus de plus grande poussée, CD et CD', g'arc-boutent sur le plan vertical AB mené par l'axe de la galerie, de sorte que la partie BG puisse, môme pour une certaine hauteur, variable suivant le degré de cohésion des terres, se passer de soutènement. On peut donc admettre qu'en général la pression due à la poussée est très-faible : cela est si vrai qu'on trouve dans les montagnes des cavernes naturelles d'assez grandes dimensions, et qu'on en établit souvent sans aucun revêlement dans dos terrains qui présentent une certaine consistance. Nous parlons ici de la poussée naturelle qui aurait Ueu si l'extrados de la galerie était un monolithe inflexible. Mais si la maçonnerie pousse au dehors, il est évident que les terres pousseront au dedans avec une énergie égale, réaction qui ne peut être que le résultat d'une certaine compression. Or, si les terres sont parfaitement maintenues^ II ne pourra jamais résulter de cette compression une altération sensible dans la l'orme de la maçonnerie. Disons cependant que lorsque les galeries sont construites en tranchée, qu'on remblaye après leur achèvement, les terras qui chargent la voûte n'ont pas beaucoup de cohésion avec les parois de la fouille, et qu'il doit en résulter plus de pression sur la partie supérieure de la galerie que lorsque la voûte est construhe en souterrain. Mais cette pression verticale ne fait que serrer les joints dans la yoùte, et contribue à la stabilité des pieds-droits.
De ces considérations nous tirons cette conséquence : c'est que les ouvrages souterrains doivent être établis d'après d'autres principes que les ouvrages ordinaires de maçonnerie ; qu'en profitant de la réaction du terrain contre toute poussée extérieure, en donnant aux galeries des formes rationnelles, en faisant varier convenablement le rayon de courbure de la courbe de l'intrados S on peut réduire considérablement l'épaisseur des
• Si Ton ne consultait que l'équilibre de la construction , ce rayon de courbure devrait être réciproque à la pression normale ; alors la pression sur tous les joints serait constante et passerait par leur milieu. Mais Tignorance où Ton est de T intensité de cette pression, les convenances
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maçonneries de ces sortes d'ouvrages. Ils doivent ôtre, selon nous, des espèces de tuyaux d'une épaisseur à peu près constante dans le périmètre de la section et qui ne doit guère varier qu'avec son diamètre, c'està-dire que, dans certaines limites de section, la dépense de la maçonnerie est sensiblement proportionnelle au périmètre de la courbe d'intrados. La dépense des déblais ne suit pas exactement la même loi ; mais, comme pour les galeries ordinaires elle n'est qu'une légère fraction de la dépense totale, on peut, comme approximation, généraliser le principe, surtout lorsqu'il ne s'agit que de tirer des conclusions générales.
Lors donc qu'on a besoin d'une section déterminée, il faut chercher à donner à la galerie une forme légèrement elliptique. L'exagération en hauteur serait une cause de surcroit de dépense, à moins qu'il no s'agisse d'une tranchée très-profonde.
103. On peut diviser les aqueducs en trois espèces différentes, suivant leurs dimensions : ceux qui ne donnent passage qu'à l'eau, ceux qui ont assez de hauteur pour qu'un homme puisse les parcourir en se plaçant dans la cuvette» ceux qui étant munis de banquettes peuvent ôtre parcourus à pied sec. Nous croyons devoir dire un mot sur chacun de ces systèmes, et sur les motifs qui peuvent déterminer l'ingénieur à donner la préférence à l'un à ou l'autre.
Les aqueducs qui donnent uniquement passage à l'eau sont évidemment les plus économiques. Si une section mouillée do 0",30 sur 0'",15 ou 0'',20 suffit au débit, si la nature des eaux n'exige pas de curage soit par suite d'impureté, soit par suite de dépôts calcaires, si le tracé de la rigole n'est pas en grand déblai, il est évident que ce système sera le plus avantageux. En cas d'accident, au moyen des regai*ds espacés sur toute l'étendue, on détermine entre quels points il y a eu soit un tassement, soit un éboulement, soit une perte; puis en fouillant au milieu entre deux regards, puis au milieu entre ces milieux et les extrémités, on finit nécessairement par découvrir la partie où des réparations sont nécessaires; cependant on doit comprendre que de légères avaries arrivées sur plusieurs points pourraient être très-
auxquelles on doit saiisfaîro, le modo cl les diflicahés de constniction^ obligent à donner à la galerie use forme dilTérente. J\ en résnlte alors que la pression n'est plus constante dans tous les joints « qu'elle ne passe plus par leur milieu, que les uns tendent à s'ouvrir à T intrados et les autres à l'extrados; mais ces derniers, ne pouvant le faire qu*cn comprimant le terrain, déterminent une pression normale m point môme où elle est nécessaire pour Téquilibre. Le terrain joue le rôle des cerclée qui maintiennent tes douTes du tonneau.
longues à découvvîr, et très-dispendieuses à réparer. Un enduit de ciment sur lequel on avait compté s'est exfolié et encombre le radier ; de légères fissures^ qui isolement n ont pas grande importance, mais qui, répétées sur une grande longueur, ont pour résultat de faire perdre beaucoup d'eau, pourront donner lieu à des recherches très-Longues , peut-être plus dispendieuses que les réparations elles-môrnes. Quoi qu'il en soit, ces petits aqueducs nous paraissent parfaitement convenir lorsque les quantités d'eau sont peu importantes .
Nous venons de dire que la pression en chaque point de la paroi est inconnue : il est néanmoins facile de reconnaître qu'elle doit être phis forte dans le sens vertical que dans le sens horizontal. La courbe d'équilibre doit donc affecter la forme d'une ellipse d autant plus allongée que le terrain a plus de cohésion, et se rapprochant d'autant plus du cercle que le terrain est plus fluide.
On peut construire ces petits aqueducs en maçonnerie, en béton, en ciment, ou enOn leur substituer des tuyaux de poterie. Le choix entre ces divers modes dépend évidemment des circonstances et des ressources locales. Les épaisseursà donner aux revêtements sont tellement faibles qu'elles échappent à tout calcul. Dans des sections aussi petites, il ne peut guère y avoir renversement à Fintérieur; le seul accident à craindre serait un tassement du sol, occasionné non pas par le poids de l'ouvrage, mais par des tiltrations qui s'en échapperaient. 11 serait donc dangereux d'établir ces aqueducs sur des remblais. Quant aux terrains vierges, c'est à l'ingénieur à apprécier sur place les précautions spéciales à prendre. Disons seulement que dans la plupart des cas le pilonage de la fouille suffira. Quant aux proportions à donner à là section mouillée, le chapitre précédent fait connaître ce qu'elles doivent être dans l'intérêt de la vitesse de l'eau, mais il est évident qu'on pourra les faire varier pour satisfaire à d'autres convenances. Beaucoup de pays offrent des matériaux trèspropres à faire des dalles de recouvrement, ce qui dispense de voûter; on limitera alors la largeur à la dimension convenable pour utiliser ces matériaux et se dispenser de la construction d'une voûte. Si on ne yeut pas recevoir les eaux du terrain traversé à cause de leur qualité, ces dalles devront être maçonnées entre elles. Il est avantageux que le radier de ces aqueducs, et surtout de ceux dont nous allons parler tout à l'heure, soit arrondi; non-seulement cette forme est favorable à la vitesse de Feau,
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mais elle facilite le nettoiement en cas de besoin. Un enduit de ciment^ qu'on fait plus épais dans les angles, convient parfaitement à cet usage. Nous n'entrerons pas dans de plus grands détails ; Texamen des planches où sont représentés divers aqueducs et les explications qui les accompagnent nous paraissent suffisamment compléter les considérations que nous venons d'exposer. Nous parlerons plus loin des dépenses.
104. Loi'sque, par suite des exigences du nivellement, la fouille d'un aqueduc doit être descendue à une grande profondeur» le système précédent perd de ses avantages sous plusieurs rapports. En effet, supposons que danslatranchée ordinaire de 1°" à 2"" de profondeur, le prix du petit aqueduc soit de 10 francs, il s*élèvera à 20 ou à 30 dans la partie du parcours où un grand déblai sera nécessaire; il faudra alors, non-seulement approfondir la fouille, mais l'élargir et l'étayer pour que les hommes puissent descendre jusqu'au fond; de là un énorme surcroit de dépense, qui sera le même pour le petit que pour le grand aqueduc; de sorte que l'économie relative ne compensera plus les inconvénients que nous avons signalés plus haut, d'autant plus que la position de l'aqueduc les aggravera singulièrement; ainsi les recherches des avaries qui pourraient arriver à d'aussi grandes profondeurs deviennent presque impossibles. Il faut donc , en général, que dans les fouilles profondes, l'aqueduc puisse être parcouru. Quelles dimensions sont nécessaires pour se procurer cet avantage? L'exemple de l'aqueduc de Dijon (fig. 46), construit sous l'habile direction de M. Darcy, est là pojir prouver que 0°',90 de hauteur sur 0°',60 de largeur suffisent parfaitement pour que la visite puisse se faire sans fatigue excessive. Il faut remarquer, en effet, qu'il ne s'agit pas d'une visite quotidienne ou même mensuelle ; il suffit que de temps en temps un homme muni d'une torche puisse examiner toutes les parties de l'aqueduc; à l'aide des regards, il peut multiplier ses repos, diviser sa visite, etc., etc. ; le moyen terme pris par M. Darcy nous parait donc parfaitement rationnel. Grâce à cette dimension, l'aqueduc de Dijon présente, pour la sécurité de la distribution, les mêmes avantages que les aqueducs des plus grandes dimensions ; les inconvénients qui lui restent sont pour ainsi dire une affaire de service, dont le public n'a pas à souffrir; c'est une indemnité de deux à trois cents francs par an à donner au fontainier visiteur, qui, muni de bottes d'égouttier, doit le parcourir dans toute son étendue. Pour que cet aqueduc pût être facilement visité par un homme debout, il aurait fallu
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tien et de hauteur d'eau sur le radier, c'est-à-dire avec moins de chances de filtrations. Maintenant si, entrant plus avant dans l'examen du service de l'aqueduc, nous discutions l'utilité de la retraite intérieure, et celle de la banquette, qui pourrait être supprimée ou remplacée par une planche portée sur des corbeaux de fonte, nous arriverions à des formes encore plus économiques. Disons cependant que l'aqueduc de ceinture étant à la fois un réservoir et un aqueduc, c'est-à-dire que leau y étant alternativement en mouvement et tranquille, la section que nous proposons pour la cuvette eût dû être approfondie vers Textrémité pour contrebalancer l'effet de la pente. Mais nous ne le considérons ici que comme type d'aqueduc destiné à conduire une grande masse d'eau , nous réservant d'examiner plus tard son rôle dans la distribution de Paris.
La section de l'aqueduc Saint-Laurent (fig. 48) nous parait au moins aussi défectueuse que celle de l'aqueduc de ceinture ; les mêmes corrections sont à faire. En retranchant de la cuvette 0°',70 de hauteur, en donnant une courbure aux pieds-droits, en supprimant la retraite extérieure, on arriverait à unç forme aussi solide, plus économique (un tiers de moins de maçonnerie), et qui permettrait de parcourir cet aqueduc en bateau, ou avec des bottes d'égouttier, si l'on ne jugeait pas à propos d'établir des planches sur des corbeaux. Ces sections ne sont donc pas, suivant nous, des exemples à suivre. *
Nous ne continuerons pas plus loin cet examen critique, qui n'a d'autre but que de faire sentir combien l'étude de la section à donner à un aqueduc est importante. On ne peut, comme pour les tuyaux, présenter des formes types qui soient toujours à imiter ; ce sont les circonstances locales, les matériaux dont dispose l'ingénieur, et une étude approfondie qui doivent le déterminer dans tous les cas. Les considérations dans lesquelles nous venons d'entrer n'ont pas pour but d'y suppléer, mais d'en faire sentir la nécessité.
106. La plupart des réflexions précédentes s'appliquent aux galeries destinées à recevoir des tuyaux de conduites. Nous parlerons plus loin de la question de savoir si les tuyaux doivent être placés en galeries; et, quoiqu'à notre avis on ne doive pas en général, surtout pour les petites distributions, faire de galeries spéciales pour les conduites, il n'en est pas moins vrai que lorsque ces galeries peuvent en même temps servir à d'autres usages, il devient avantageux d'y placer les tuyaux de conduites.
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En effet, il suffit d'un léger élargissement de Tégout pour le rendre propre à cet usage, et cet élargissement est toujours très-peu dispendieux, ainsi que nous l'avons fait remarquer plus haut.
• Les galeries peuvent contenir une ou plusieurs conduites : à notre avis elles ne devraient jamais en contenir plus de deux, à moins que les eaux à conduire ne soient de nature et de charge différentes. Nous avons fait voir précédemnient (n° 154) l'énorme excédant de dépense qui résulte de hi multiplicité des conduites dans la même direction. La galerie Saint-Laurenl (fig. 49), dans la distribution de Paris, en fournit un exemple. Elle contient :
Une conduite de O-jGO, pour laquelle [^ est 0,279
Deux conduites de 0«,50, pour lesquelles (/D* est 0,353
Deux conduites de 0",40, pour lesquelles K^D* est 0,202
Le diamètre moyen est 0«,93, pour lequel l/D»" est 0,83 i
Ainsi, on a dépensé (60+2x50+2x40) =240 fr,, au lieu de 83 fr. qu'aurait coûté un seul tuyau, sans compter l'augmentation de hauteur et de largeur qu'on a été obligé de donner à la galerie. Admettons que, pour assurer le service, on ait jugé nécessaire de partager l'eau en deux conduites, leur diamètre commun eût dû être de 0"*,71 (voir à la Table des diamètres le chiffre correspondant à 0,417), et la dépense eût été de 142 fr. environ. Un aussi grand nombre de conduites dans une galerie ne saurait donc se justifier à aucun point de vue.
Quand les galeries à conduites servent en même temps d'égouts, on élève ces dernières sur des banquettes pour qu'elles ne soient pas immergées dans l'eau à laquelle l'égout donne écoulement, ce qui dissimulerait les fuites et rendrait les réparations plus difficiles. Pour rendre l'opération du matage des joints plus facile, on élève encore la conduite au-dessus de la banquette par de petits tasseaux de brique placés de distance eu distance. Au lieu de banquettes, qui viennent prendre une partie de la section des égouts, on emploie souvent des consoles en fonte qui ont, en outre, l'avantage de faciliter beaucoup la pose et les réparations. À égalité de prix, ce système est bien préférable; il appartient à l'ingénieur de comparer les dë« penses, suivant le diamètre des conduites et les circonstances locales. Nov fournissons plus loin tous les éléments nécessaires pour cette comparai
107. U nous reste maintenant à traiter la question de savoir dtt
cas il faut avoir recours aux conduites forcées et aux conduites libres q^ aqueducs.
Si l'on considère le problème de la conduite des eaux d'une manière abstraite, les deux systèmes peuvent être appliqués partout. En effet, une ligne d'eau AB étant donnée (fig. 50), on peut adopter une section d'?|iqueduc de forme quelconque et de surface suffisante pour porter ]q quantité d'eau déterminée; on creusera la galerie en tranchée ou en souterrain <iuand la ligne d'eau sera en déblai, et on élèvera un mur ou des arcades quand elle sera en remblai. Quant au tuyau, nous avons fait voir plus haut qu'il peut, en toute circonstance être substitué à l'aqueduc, en le plaçant au-dessous de la ligne de charge et en lui donnant une section de 1/10 environ plus grande que celle de l'aqueduc. Ainsi, matliémaliquement , les deux systèmes peuvent toujours cire substitués l'un à l'autre; mais, économiquement^ la question change de face, et chacun des systèmes trouve sa place, suivant les circonstances locales.
Quoique les anciens connussent les tuyaux de plomb et de poterie, ils se servaient presque exclusivement d'aqueducs pour conduire les eaux, surtout en grande masse. Les tuyaux de poterie ne pouvant supporter que de faibles pressions et les tuyaux de plomb étant excessivement chers, surtout pour de gros diamètres , le choix presque exclusif qu'ils faisaient des aqueducs était parfaitement rationnel. Disons de plus que, sauf en ce qui concerne les conditions scientifiques du tracé des aqueducs, la construction de ces ouvrages a si peu fait de progrès depuis l'antiquité, qu'il serait fort difficile de distinguer un aqueduc moderne d'un aqueduc romain. 11 n'en est pas de môme de lart de construire les conduites forcées; Fapplication de la fonte à cet usage constitue un progrès énorme dans l'art de conduire les eaux. Le prix de ce métal diminue sans cesse; on a perfectionné les procédés de moulage, d'assemblage, de sorte que les conduites de môme diamètre coûtent aujourd'hui moitié moins cher que ce qu'elles coûtaient il y a trente ans. Quant à la comparaison du prix de ces conduites de fonte avec les conduites de plomb anciennement employées, nous ne saurions la faire exactement : nous avons dit plus haut (n® 90) que, pour trouver la môme résistance dans une barre de plomb (lue dans une barre de fonte, il faut dépenser trente fois plus, mais que ce rapport est peut-ôtre exagéré en ce qui concerne les tuyaux; r«»pendant, comme, (îhcz les anciens, la valeur du plomb par rapport à la
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maçohnerie était certainement beaucoup plus considérable qu'elle ne Test aujourd'hui, on ne se tromperait pas beaucoup en se servant de cette base; c'est-à-dire qu'une conduite libre coûte aujourd'hui ce qu'elle coûtait autrefois , et une conduite forcée , trente fois moins. On doit coniprendre par là que le problème de la conduite des eaux se présente aujourd'hui dans des conditions toutes différentes de ce qu'elles étaient dans l'antiquité. Lorsque les anciens avaient besoin de conduire de î'eàu, ils ne j)ouvaient avoir recours qu'à un acqueduc de maçonnerie d'une construction en général facile, ou à de très-lourds, très-dispendieux et très-mauvais tuyaux de plomb, figure 53. Il n'est donc pas étonnant qu'ils aient presque toujours construit des aqueducs qui , de plus, dans le passage des vallées, ont, pour les architectes, l'avantage de nécessiter des travaux gigantesques qui frappent les esprits et font admirer les constructeurs. Mais aujourd'hui l'alternative n'étant plus ta môme, l'imitation des anciens, sous ce rapport, serait une faute économique; il faut donner aux conduites forcées le terrain qu'elles ont conquis sur les conduites libres; il y a place encore pour tous les systèmes, nous allons chercher à déterminer les circonstances où chacun d*eux doit être appliqué.
Lorsque la ligne d'eau ou ligne de charge se trouve en déblai, l'aqueduc présente, sur la conduite forcée, des avantages qui varient avec le système d'aqueduc, et avec la quantité d'eau débitée. Supposons un petit aqueduc, ayant, par exemple, 0",30sur0",15 de section mouillée, soit O'^^jOi^; si
nous voulons le rethplacer par une conduite, elle devra avoir 0"*^-,045 (^\ = (^iii.c. Q^9 de section, soit 0"*,25 de diamètre. Cette conduite coûtera 25 fr. par mètre courant, tandis que le petit aqueduc coûtera à peine 10 fr. iSi l'aqueduc est un peu plus grand et qu'on en double la section utile, en donnant 0",15 de plus aux pied-droits, ce sera à peine une augmentation de 2 à 3 fr. par mètre pour l'aqueduc, tandis qu'il faudra porter le diamètre de la conduite à 0",35, et la dépense à 34 fr. On aura donc 22 fr. d'économie par mètre. Mais celte économie disparaîtrait et il y aurait excès de dépense, si l'on adoptait pour une aussi faible quantité d'eau un aqueduc où un homme pût pénétrer ; car il serait difficile d'exécuter un aqueduc semblable à moins de 35 fr. En entrant dans ce système, l économie relative s'amoindrit, parce que là section mouillée n'est plus qu'une petite fraction de la section totale, lâupposons que dans un aqueduc de ce genre, ayant 0°',6() de lar-
geur, la hauteur d'eau soit de 0",40, la section mouillée sera de 0",24, et l'on pourra substituer à Taqueduc une conduite 0",60; on voit donc que si celui-ci doit coûter 40 fr., l'économie n'est plus que du tiers de la dépense totale. Elle sera plus considérable, si l'on suppose une plus grande hauteur d'eau dans l'aqueduc; mais alors on ne pourra plus que difficilement visiter cet ouvrage lorsqu'il sera en service : ce sera un aqueduc du premier genre.
Quant aux aqueducs qui, comme celui d'Arcueîl (fig. 51), conduisent peu d'eau et peuvent être parcourus à pied sec par des hommes debout ^ ils sont beaucoup plus dispendieux que les conduites. La différence s'amoindrit, il est vrai, avec la quantité d'eau; mais nous doutons qu'elle puisse jamais devenir nulle. Ainsi, l'aqueduc de ceinture de Paris a coûté 800 fr. environ par mètre courant, et il ne fait guère l'effet que de trois tuyaux de l"" de diamètre qui ne coûteraient pas la moitié de cette somme. Nous re\îendrons tout à l'heure sur ce sujet.
La comparaison que nous venons de faire est incomplète sous bien dea rapports, car elle ne tient pas compte de beaucoup d'éléments qui peuvent emprunter une grande importance des conditions où l'on se trouve placé.
Disons d'abord, en faveur de l'aqueduc, surtout de celui qui peut être visité, qu'il présente beaucoup plus de sécurité pour la distribution; peut-être, pour en obtenir une équivalente avec des tuyaux, faudrait-il les doubler, ce qui, comme nous l'avons vu, augmente beaucoup les dépenses, dans le rapport de 1 à 1.56. Que si les eaux, comme celles d'Àrcueil, forment des dépôts calcaires ou autres, le nettoiement est beaucoup plus facile et beaucoup moins dispendieux. Mais c'est là un avantage dont il ne faut guère tenir compte, car des eaux chargées d'une telle quantité de carbonate de chaux ne devraient pas être mises en distribution. On ne s'en servait autrefois qu'à (îause de Tignorance où l'on était des moyens d'élever l'eau, ce qui obligeait îi avoir recours presque exclusivement à des sources plus élevées que les points que l'on voulait alimenter, et rendait peu difficilesur le choixdeseaux.
Les considérations à faire valoir en faveur des tuyaux sont d'un autre ordre. Nous les avons supposés placés dans le tracé même de l'aqueduc; or, c'est là une supposition trop défavorable, attendu que la conduite forcée n'est nullement astreinte à suivre les développements de la ligne de charge sur le terrain. Pour conduire les eaux d'Usez à Nîmes, les Romains ont été obligés de faire un aqueduc de 50 kil. de développement, quoique ces deux villes ne soient qu'à 20 kil. lune de lautre. Nous voyons qu'une
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conduite forcée n'aurait eu que la moitié de cette longueur ; de là deux éco-^ nomies : celle de la Jongueur^ et celle du diamètre , résultant de Taugmen-tation de la pente par mètre. Le diamètre^ en effet, aurait pu être réduit dans le rapport de 1 à 0,87. Enfin, par cela même que le tracé de l'aqueduc est assujetti à suivre la ligne de charge et toutes les sinuosités du terrain, il est souvent obligé de traverser des terrains précieux dont il faut indemniser les propriétaires, tandis que la conduite forcée, qui n'est soumise à d'autre condition qu'à se trouver au-dessous de la ligne de charge, peut être placée dans les rues, dans les chemins, dans les propriétés publiques où son passage sera gratuit. Cette liberté dans le tracé permet en même temps de desservir en route quelques intérêts, et d'ajouter à l'utilité de la distribution.
Le tracé d'un aqueduc est soumis à des conditions plus rigoureuses que celui des routes et des chemins de fer, puisqu'il n'admet que des pentes presque insensibles, et jamais de contre-pentes; il prendrait donc un développement excessif, si l'on s'aistreignait à suivre laligne du sol. Pour abréger sa longueur, on se décide souvent à couper les contre-forts par de grandes tranchées, et les vallées af&uentes par des ponts-aqueducs, c'est-à-dire à placer la ligne décharge en déblai ou en remblai. Quand la ligne de chaîne est en grand déblai, c'est une circonstance qui doit en général déterminer à choisir l'aqueduc de préférence au tuyau; un tuyau nécessiterait en effet la même tranchée et probablement la même dépense qu'un aqueduc; de^ plus, situé à une aussi grande profondeur, il pourrait se rompre sans qu'on s'en aperçût à la surface du sol, car l'eau ne pouvant remonter jusque-là ne pourrait trouver d'issue que latéralement; les recherches seraient tellement difficiles et dispendieuses, qu'on serait probablement obligé de placer le tuyau dans une galerie qui en permit la visite en tout temps. Il est donc beaucoup plus simple de mettre l'eau elle-même dans la galerie, on économise ainsi le prix du tuyau.
108. Lorsque la ligne de charge est en remblai, la construction d'un aqueduc entraîne celle d'un mur pour le supporter. L'économie, l'élégance et quelquefois la nécessité de laisser passer un cours d'eau ou des voies de communication transversales, exigent que ce mur soit percé d'arcades. Un remblai ne pourrait guère convenir à cet usage, à cause des tassements auxquels il donnerait lieu, et de Fénorme empâtement des talus. De là ces magnifiques ponts-aqueducs que les Romains ont laissés dans
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iQim les pays qu'ils ont occupés, que dous devons admirer et ne f^s iim«t^r* f n eifet^ rien n est si cher qtie ces sortes d'ouvrages, au Umi est angle et pgrcofept^ et ps^r ponséquept maçonnerie de choix. Tous les ingéoûnin qpi oDt construit des ponts ou des yi^ncs savent, en effet, que les tétas constituent la plus grande partie de h dépense ; or, d^ns les ponteTaqueduaf , à cQuse de leur peu de largeur, il n'y 9, pour ^inai diire, que des lâtea. fii njsintenant on coinpare la di^ppnse d'up jt^yAu m méi&e d'uii aystàfiu de tuyaux à celle d'un pont-aqu^duc, on ^rriv^ presque toujours à coadum en faveijr du premier système.
Qu'on nous permette de le démontrer p$F4i4$Iq{i^ey^mpl^s, Dans ub ii|f- ^ressant Mémoire sur la rigoje d'Yonne^ d^tiné^ à «linoantep le i^nal du Hu vernais, M. Fingénieur en chef Charrié fournit les données néedssaires pour f^îfe celte comparaison /sur les dei})^ ponl^srs^ueduiss quî put été coastraits pour le passagiç de cette rigole sur les Y^U^ni^ de Montr^uiUon et de TVona»*
l^e déhit de {cette rigole doiM^rede l™*^',^, débi(;qui ser^ttfèsritpoaîff dér^ble pour une distribution d@ V^U^- On a donné à ce^e rigola d^ ^ kil<N?9^ Hpe pente de O^'jSP par kilora. dans la prernière partie, deO%4.0daBS la a^ pondC; de 1*^ par kibm. spr les ponts-raqu^duçi^, et de 0°',80 dans les tra^rr çhées. La hauteur d'eiiu est partout de P'^^SOf Le prohl d» la n^fole est uq trapèze avec talus ayant 1",.5P ou 1^ die h?se pour 1" de kwt^nVj suivant la nature di^ terrain, pt présentant dessectiops de 1°',60^ }"',90> c'ptf-à'? djre que ja yitesse y est d'enyirap P™,70 par secopde..
Disons de ^uite que ),e ifièi^rq courant de pettis rigole, qui présente beaiin coup d'ouyrages d'art dans son parcours^ p'a coûté qu^ 4^ fr,, b/eaw^up moins ifn'elle n'avait été estipiiéie^ deux circonstances qui font beauaoup d^honnepr à l'ingénieur qui jep a dirigé l^s frayaux. jÇe phiffre d^ dépam^ suffit pour démontrer tont l'avantage de ce sy$tèn)esur tout aufpe, ^fï9 Im circonstances où il a été pmp^pyé. \l pst évident que pi aqueduc QÎ tuy»» M pourraient entrer en comparaison sous le rapport de l'écQnppniie} 50 (v,^ ç'mI lepix d'un tuyau de O^^jôG, et pn va yoir qu'il çp fauf un de >%3Q dans le$ ppntes les plus fortes. Mais on av^aît fnrt de conclure d^ 1^ qpe la sf^r^ tème de tuyaux n'aurait dû être employié null^ç pg;rt, car ^ 4-8 fyf est \^ ffn% moyen, le prix du mètre cou rant s'élèyç gur qerjl^ins ppiftlg ju^u'^ i ,7(H) ff •
Voyons d'abord ce que coûterait un tuyai) i^affff ^ ppn^^^P? ^ fiARtA où sont les pouts-aquedu/cs. )Le diofnèjtre du ^i)y$fp %iiyalefît m\i§ ^s^ril donné par ^'équation :
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d où D = l™,^i92, soit 1°^,30.
Un tuyau de l'^SO serait sans contredit le parti le plus économique et peut-être le meilleur; mais pour nous mettre à l'abri de toute objection sur les interruptions de service, nous supposerons qu'on emploie le système de deux tuyaux indépendants. L'équation précédente nous donne :
Natispôuvôiis donc prendre le système de deux tuyaux de 1", dont la dépense lie dépasserait certainement pas SOO fr. le mètre courant ^ Le développeliierit du pYoûï traversé par l'aqueduc de Marigny étant de 100"*, là dépense éii filf aux |)disés n'eût été que de 30,000 fr.; ajoutoris 10,000 fr. pour robitléts dé décharge et travauk divers, et nous arrivons à un chiffre de 40,000 fr. L'à(iuéduc en miâçdnrierîe en à coûté 70,000. — C'est iine économie de 43 pblii^ iOÔ. Mais le ^ofat-aquéduc de MaHgny est petit, sa plus grande hauteur aii-dëssils du fotid de là Vallée est de 14",30. Faisons le même calcul polir celui de litôritreuillod , dont la pllis gràtide hauteur est de 33*^,6t, et nous ttouvétôns lin résultât beàiicoup plus avantageux. Le développettièni de la (induite eût été de 170"*, Ce qui eût donné une dépense de 51,000 fr. pottr tuyaux, à laquelle ajoutant 29,000 fr. pour robinets, petit t)otii sut* le fdtld de là vallée et travaux accessoires, on serait arrivé pour la dépense totale à 80,000 fr., tiGindis que le pont-aqueduc en a coûté 270,000. Le bénéftcô est donc de 190,000, soit de 78 pour 100.
Ces deux eietiiples sont pris dans les circonstances les moins favorables au Système dé tuyaux j Itt quatttîté d'eau conduite est considérable , les Vallées peu profondes. St htiUs faisions des calculs analogues pour les pontsîttiUedUcs destinés k cdlîdtlife des eaux en petite quantité et traversant des vallées profondes, nôUs arriverions à des résultats beaucoup plus écoudhliqUés. Cat* la dépensé des tuyault décroît rapidement avec la quantité d'eâu à Conduire, et est à peu près constante, quelle que soit la profondeur
' L'usine de Fourchambault fournit en ce moment pour Taqueduc de Madrid des tuyaux de 0'»,d2 de diamètre, pesant 460^ par mètre courant; leur épaisseur est de 0«",02; il y aura quatre tuyaux de front dans toutes Ifes vallées; la profondeur maximum de ces vallées est de 30", là plUs longdé a ëOO*. — M. Chameroy a soumissionné pour la ville de Paris des tuyaux en tôle et bitume de i* de diamètre à iiO fr., founyture et pose.
de la vallée à traverser, tandis que la dépense d'un pont-aqueduc croit rapidement avec cette profondeur et très-peu avec la quantité d'eau à conduire. Ainsi l'aqueduc d'Àrcueil, qui n'amène à Paris que la 50* partie de l'eau conduite par la rigole d'Yonne, quoique tout aussi lai^e que ceux que nous venons de considérer, pourrait être remplacé par des conduites d'un très-petit diamètre; nous en dirons autant de presque tous les anciens ponts-aqueducs romains. Ajoutons que la comparaison que nous venons de faire est loin de représenter l'économie réelle que peut donner la substitution des tuyaux aux ponts-aqueducs. Nous avons supposé que cette substitution se faisait dans l'emplacement même de ces ouvrages et dans les mêmes conditions de pente. Or, ce n'est pas ainsi que les choses se passeraient si, dans la conception du projet, le système des tuyaux avait été adopté : en efifet, pour le pont-aqueduc, l'ingénieur est obligé, dans un but d'économie, de chercher, quelquefois assez loin de la direction générale, un point où la vallée soit dans les meilleures conditions pour l'établissement de cet ouvrage; de là souvent allongement du tracé et profil plus dispendieux aux abords; tandis que les tuyaux, soumis à des conditions moins rigoureuses, permettraient un tracé beaucoup plus économique. Enfin, il arrive presque toujours que l'ingénieur est maître de forcer la pente dans certains points du tracé, sauf à la diminuer dans le reste. On vient d'en voir un exemple dans la rigole d'Yonne; mais si, àpriorif on avait pris le parti d'admettre des conduites forcées partout où elles auraient présenté de l'avantage, une autre répartition aurait pu être adoptée pour diminuer leur diamètre. En doublant la pente, le diamètre des tuyaux diminue dans le rapport de 1 à 0,87; en la triplant, de 1 à 0,80, etc. , etc. Or, ces augmentations de pente sont très-faciles lorsqu'il s'agit de petites étendues. Sur le pont-aqueduc de Marigny, la pente absolue est à peine de 0°',10, elle est de 0"',20 sur celui de Montreuillon; une augmentation notable de ces pentes n'amènerait donc qu'une diminution insignifiante de celle du reste de la rigole. Enfin, l'économie qu'offî*e le système des tuyaux pour franchir les vallées peut amener une modification complète du tracé, comme nous l'avons déjà fait remarquer au sujet de l'aqueduc de Nîmes. En effet, pour éviter la construction d'un pont-aqueduc dispendieux, on se décide souvent à remonter le ravin qu'on doit traverser, au moyen d'un développement qui double ou triple la longueur de la rigole, on la place sur un versant moins convenable, etc., etc.; de sorte que pour calculer exactement l'écono-
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mie qui résulterait de l'introduction de portions de tuyaux dans le tracé d'une rigole, il faudrait refaire le projet complet dans les deux hypothèses.
109. L'avantage des tuyaux siphons sur les ponts-aqueducs est tellement considérable , qu'à une époque où Tart de confectionner les tuyaux était encore dans l'enfance , les architectes romains n'ont pas hésité à les employer dans certaines circonstances. Nous trouvons à la suite du commentaire de Frontin, traduit par Rondelet, une notice intéressante sur l'aqueduc du mont Pila, destiné à conduire à Lyon les eaux de diverses sources. Cet ouvrage nous parait un des plus curieux que nous ait laissés l'antiquité, en ce qu'il fait assez bien connaître où en était, à cette époque, l'art de conduire les eaux. A part cet intérêt historique, il offre un exemple des ponts-aqueducs siphons, qu'on a quelquefois employés depuis, et dont nous devons nécessairement parler pour compléter cette étude. Voici ce que dit Rondelet :
c Le vallon qui est entre Soucieux et Chaponost a 200 pieds environ de « profondeur. Cinq ponts l'un sur l'autre auraient été à peine suffisamment « élevés pour porter l'aqueduc d'un coteau à l'autre, et le dernier de ces « ponts aurait eu environ 400 toises de longueur.
€ Le vallon entre Chaponost et Sainte-Foy, d'environ 300 pieds de pro- « fondeur, et dans lequel passe la rivière d'Izeron« avait exigé huit rangs a d'arcades les uns sur les autres, tous très-longs.
« Le troisième vallon, entre la colline du petit Sainte-Foy et celle de «t Fourvîères, avait exigé trois rangs d'arcades.
c Toutes ces constructions auraient exigé des travaux prodigieux et une « dépense énorme, capables d'arrêter l'exécution du projet; mais l'întelli- « gence des architectes qui en furent chargés leur fit imaginer de substituer « à ces constructions des tuyaux en plomb, d'un travail et d'une dépense « bien moins considérables.
« Ainsi, pour le passage du vallon du Garon, l'aqueduc, parvenu sur la « hauteur de la colline, répandait ses eaux dans un réservoir ou cuvette, « placé sur une tour carrée (fîg. 52)
« Le mur de ce réservoir, du côté du vallon, était percé, à 9 pouces au- « dessus du fond, de neuf ouvertures ovales, de 12 pouces de hauteur sur « 10 de laideur, à 7 pouces d'intervalle les unes des autres. C'est par ces « ouvertures que l'eau sortait du réservoir de chasse par autant de tuyaux «de plomb qui descendaient dans le vallon, couchés d'abord sur un des a arcs rampants, et ensuite sur un massif de maçonnerie, dont la pente
Report 339,44'
2° D'une conduite forcée de i 270" de longueur, 0«»,162 de diamètre, compris
' . robinets d'arrêts, etc. (à 28',03 le mètre) 35,60i
3« Pont-aqueduc-siphon de 30°» d'ouverture 9,190
4» Réservoir 11,463
5<» Dépense en régie et frais de surveillance 8,1M
Total de la dépense 97,600'
Qu'on imagine maintenant, au lieu de lâ conduite forcée, un pont-aqueduc de 70*^ de hauteur maximum, et on reconnaîtra que lâ dépense du passage de la vallée eût été deux ou trois fois décuplée.
110. Concluons donc que le problème économique de la conduite des eaux est éminemment complexe ; que l'ingénieur doit; tour à tour appeler à son aide, suivant les circonstances locales, les divers systèmes usités; que chacun d'eux â sa place rationnelle, qui ne peut être déterminée par des règles précises ; que cependant la réflexion conduit à en connattre les caractères généraux, qui peuvent être résumés ainsi :
La rigole en terre convient aux grandes quantités d'eau , et quand la ligne de charge ou surface de l'eau se trouve à fleur du sol.
L'aqueduc convient aux quantités moyennes, et quand la ligne d'eau se trouve en déblai.
Les tuyaux conviennent aux petites quantités d'eau, et quand la ligne de charge se trouve en remblai.
Le pont-aqueduc n'est admissible que pour de grandes quantités d'eau^ et quand la ligne d'eau ou de charge n'est pas fortement en remblai.
On ne doit construire de pont-siphon que pour traverser des cours d'eau.
Il n'y a qu'une étude complète et détaillée de chaque projet qui puisse déterminer d'une manière définitive le choix des systèmes à employer, qui peut varier selon les ressources dont on dispose.
111. n nous reste à considérer une espèce particulière d'aqueduc des* tiné à recueillir et à conduire les eaux du sous-sol dans les réservoirs d'une distribution , aqueduc qu'on appelle ordinairement pierrée, parce qu'il ne se compose souvent que de quelques pierres placées les unes audessus des autres, sans mortier (fig. 57).
Des eaux qui tombent sur la terre, une partie coule rapidement à la surface, se jette dans les ruisseaux, les rivières, les fleuves, et se rend à la mer; mais une autre partie pénètre dans l'intérieur des terres et forme des étangs, des cours d'eau souterrains dont le mouvement est beaucoup plus
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lent que celui des cours d'eau situés à la surface du soi, parce qu'ils onl à Vaincre le frottement engendré par le développement sinueux des interstices au travers desquels ils s'écoulent. Ces nappes souterraines ont une pente de superficie lorsque leur surface est libre, c'est-à-dire que le terrain supérieur est perméable, ou une ligne de charge lorsque, comprises entre deux terrains imperméables, la surface supérieure est pressée; elles peuvent déboucher soit à l'air libre et donner lieu à des fontaines ordinaires, comme celles qu'on rencontre sur le flanc d'un grand nombre de coteaux, soit dans des cours d'eau naturels. Ce sont elles qui alimentent les sources et les puits si nombreux dans tous les pays ; on peut en tirer parti pour les distributions d'eau , toutes les fois que leur niveau dépasse sensiblement celui du terrain qu'on veut alimenter; des eaux souterraines dans un endroit peuvent devenir jaillissantes dans un autre, par des moyens artificiels que nous allons décrire.
: Imaginons que, depuis le réservoir inférieur qu'on veut alimenter jusqu'au terrain supérieur qui contient des nappes souterraines abondantes, on ait ouvert un aqueduc, de pente et de section suffisantes pour conduire ^te volume d'eau qu'on espère recueillir. Cet aqueduc devra être parfaite- ^ ment étanche dans toute la partie qui traversera des couches perméables, mais non aquifères , c'est-à-dire construit de manière que les eaux ne puissent en sortir; il pourra d'ailleurs être libre ou forcé, suivant les circonstances; il suffira qu'il devienne libre au point où son radier atteint la couche argileuse qui retient la nappe souterraine. Supposons maintenant cet aqueduc prolongé souterrainement, suivant une légère pente, ayant la couche argileuse pour radier, une voûte et des pieds-droits construits avec des pierres sèches, et voyons ce qui va se passer. Coupons la pierrée par un plan parallèle à la vitesse de l'eau dans la couche aquifère. Soient MN la surface du terrain, AB celle de la couche aquifère avant rétablissement de la pierrée, GH celle du fond imperméable. Si la pierrée était peu perméable, c'est-à-dire percée çà et là de trous insuffisants pour débiter toute l'eau qui suit la direction AB, une partie seulement tomberait dans la pierrée et y prendrait une hauteur a'p en raison de son volume, de la pente et de la largeur de la pierrée ; la surface de l'eau, dans la couche aquifère, s'infléchirait suivant la ligne A'C'B', et pourrait pénétrer dans la pierrée par les deux pieds-droits. Si l'on augmente les pores de la pierrée, toute l'eau de la couche aquifère pourra y entrer, et elle prendra
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dans le sol perméable et dans Taqueduc la surface AfraCB". La paroi d'amont du pied-droit recevra de Teau ; la paroi d'aval en perdra, mais fort peu , parce que Teau , retenue par les pores du terrain perméable, sera sensiblement à la môme hauteur des deux côtés de cette paroi. 11 ne faut pas perdre de vue, en effet, ce que nous avons dit plus haut, que la vitesse de l'eau dans la couche souterraine est toujours Irès-faible, une fraction de millimètre par seconde. C'est par ce motif qu'elle occupe une hauteur AG dans le terrain perméable, tandis qu'elle n'occupera qu^une hauteur ap dans la pierrce, où elle coule librement avec une vitesse de 30 ou 40 centimètres par seconde. Il y a même telle position de pieme où Teau pourrait entrer des deux côtés, si par exemple elle se trouvait dans un pli de la couche de glaise. L'intérêt qu'on peut avoir à rendre le pied-droit d'aval imperméable n'est donc pas toujours aus« grand qu'on pourrait l'imaginer. Ce n est que lorsqu'on peut parfaitement se rendre compte de la direction du courant souterrain, qu'on doit prendre cette précaution, soit en maçonnant le pied-droit d'aval, soit en jetant de la glaise derrière; quant à celui d'amont, on fera bien de le garnir de gros graviers ou menues pierres qui empêcheront les terres et sables de pénétrer dans la pierrée et de l'obstruer.
Il arrive quelquefois qu'on ne peut suivre la direction normale de la jHer* rée, et que le fond de glaise se trouve sensiblement inférieur à la ligne de pente. Il faut alors, si l'on ne veut pas perdre l'eau qui s'échapperait sous le radier, descendre les pieds-droits jusqu'au niveau du sol perméable, et former une espèce de barrage de la vallée en maçonnant le pied-droit d'aval; on pourra d'ailleurs remplir l'intervalle des pieds-droits par des pierres sèches pour résister à la poussée du terrain (fig. 58). Enfin nous devons faire observer que les précautions précédentes ne sont nécessaires que guand on veut obtenir le plus d'eau possible, et qu'une pierrée qui ne s'appuie même pas sur le sol imperméable et dont la direction est quelconque, amène toujours de l'eau. En effet, par la propriété qu'elle a de lui donner une plus grande vitesse que celle qu'elle possède dans le terrain perméable, elle fait nécessairement baisser le plan d'eau de ÂCB en AC'B' (fig. 59); le courant naturel qui avait pour hauteur BH et qui a encore cette hauteur à une certaine distance en amont n'a plus que B'H ; la différence de hauteur BB' coiTcspond au volume enlevé par la pierrée.
Pour qu'une pierrée absorbe] complètement l'eau qui traverse le plan
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Tertical passant par son axe, il n'est pas nécessaire qu'elle soit percée d'un grand nombre d'orifices. En effet, imaginons (flg. 60) la nappe coupée par une tranchée, dont les parois verticales sont percées d'une infinité de petits trous 'correspondant aux anciens filets fluides, nous remarquerons qu'au point où ils traversent la paroi d'amont, les conditions du mouvement sont complètement changées. La pression due à la partie postérieure du filet étant supprimée, le débit se trouve considérablement augmenté, et l'on se rend facilement compte comment la ligne ÀCB devient la ligne ÂCB', et eominent il n'y a plus que les orifices situés dans la partie Cp qui débitent. Hniioti conçoit aussi que, quels que soient le nombre et la grandeur de ces orifices, on ne pourrb Jamais obtenir un débit plus grand que celui donné jfUr la couche aquifère. Les choses se passent comme pour le débit des conduites, lequel, à partir d'une certaine limite, est à peu près indépendant du nombre et de la grandeur des orifices. Il suit de là qu'on peut faire remplir aux aqueducs les fonctions de pierrées toutes les fois qu'ils travereent des couches aquifëres où l'eau se trouve plus élevée qu'elle ne l'est dans leur intérieur. Il suffit pour cela d'ouvi4r, de distance en distance, dans leurs parois d^amont, des barbacanes par lesquelles Teau puisse y pénétrer. Elles absorberont alors toute cette qui est au-dessus du niveau de l'aqueduc, si elles sont assez larges et aasex tbultijdiées pour que le niveau C'B' que l'eau sera obligée de prendre en iBunont dd pied-droit ne dépasse pas l'extrados de la voûte. On voit aussi (Mf là qu'on peut substituer aux pierrées ordinaires beaucoup d'autres systèmes qui auraient le même résultat. Ainsi, les tuyaux de drainage,dans lesquels l'eau ne peut s'introduire que par le joint imparfait qui résulte de leur simple juxta-position ou d'un couit emboîtement, suffisent parfeitement pour deiriMeher le terrain supérieur et conduire à l'aval l'eau qu'ils reçoivent. La fig.61 représente la disposition adoptée par M. Belgrand j)Our recueillir sous le sol les sources qui alimentent la distribution d'Avallon. Il n'est pas nécessaire qu'un aqueduc traverse une nappe souterraine pour qu'il puisse en recevoir les eaux; il suffît évidemment qu'il soit inférieur à sort plan d'eau ; on peut alors les y amener au moyen d'aqueducs, de pierrées et d'embranchements secondaires. Il en est de même pour une conduite forcée, toutes les fois que la nappe est supérieure à la ligne de charge. En branchant un tuyau qui s'élève sur le coteau audessus de cette ligne, on aura un réservoir libre, dans lequel on pourra amener la nappe Souterraine par le même procédé.
112. Quoique les égouts paraissent étrangers à la question de la distribution des eaux, nous eroyons devoir dire un mot de leur eonstruction, parée que ce sont des galeries destinées à la conduite des eaux;^ et que si elles ne sont pas indispensables à une distribution, elles en sont souvent la conséquence. Ce que nous avons dit plus haut nous permettra d'ailleurs d'être très-court sur ce sujet.
La seule différence qui existe entre les égouts et les aqueducs, c'est que, dans ces derniers, Feau ne change pas de volume et est à peu près limpide, tandis que dans les égouts son volume est très-variable et qu'elle tient en suspension beaucoup de matières étrangères qui finissent par se déposer. Les égouts doivent donc toujours être assez grands pour permettre le passage d'un homme ou d'un enfant, à moins qu'ils ne soient très-courls et disposés de manière à être curés avec de longs racloirs. La section des égouts a été, de la part des ingénieurs du service nmnicipal, l'objet d'études successives que l'expérience a éclairées de ses leçons.
Les fig. 62, 63, 64 représentent les types admis sous la direcdon de M. Enmiery^ et suivant lesquels sont exécutés la plupart des égouts de Paris. Après lui , on a légèrement modifié les formes précédentes (fig. 65), en donnant à Tégout une hauteur suffisante pour que tout ouvrier pût le parcourir debout. Les égouts de Paris ont, en général, peu de pente; ils sont soumis à un curage continu. Il importe que les ouvriers ne soient pas obligés, en baissant la tête, d'aspirer les miasmes fétides qui se dégagent; cette augmentation de hauteur est donc parfaitement motivée. Cependant, nous devons faire observer qu'elle s'est traduite en une dépense presque proportionnelle à l'augmentation de section. Frappé de l'insuffisance de la section de la plupart des égouts en temps d'orage, de la difficulté d'y placer des conduites de distribution, nous avons cherché à en augmenter la largeur sans en augmenter la dépense : c'est ce qui nous a porté à adopter le type représenté par la fig. 66, qu'on exécute depuis deux ans à Paris. Nous avons conservé provisoirement les mômes épaisseurs de maçonnerie; maisy^ par les considérations que nous avons exposées plus haut, notre intention est de la réduire à 0°',30, et de la rendre uniforme dans tout le périmètre de la paroi, en appareillant le moellon perpendiculairement à l'intrados. L'épaisseur de0™,30 n'est pas môme nécessaire pour la solidité d'aussi petites sections, maison sait qu'au-dessous de cette liiuite, pour de la niaijoi^nerie de moellons ordinaires, la diminution du cube est compensée par l'aug-
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mentatioD de la main-d'œuvre. Aussi nous ne Taugmentons pas pour des séchons plus considérables, et nous n'hésitons pas à la réduire lofsque nous pouvons disposer de matériaux qui se prêtent à cette économie. C'est ce que démontrera l'examen des fig. 67, 68, 69, 70 et 71, qui représentent les deux premières des égouts plus gi*ands , et les autres des égouts en béton de ciment.
Si Ton compare la fig. 62, qui représente l'ancien égout de grande section « à la fig. 66, qui représente Tégout ordinaire actuel, on reconnaîtra que, d'une paît, la capacité a été portée de l"-**',67 à l"'*-,93, tandis que la maçonnerie a été diminuée dans le rapport de 2,88 à 2,05. Si l'on fait la même comparaison avec la fig. 64, ancien égout de petite section, on verra que la captivité a été presque doublée, tandis que la maçonnerie a été diminuée de 10 pour 100. Si nous insistons sur ce sujet, c'est qu'évidemment les formes qui conviennent aux égouts sont aussi celles qui conviennent aux aqueducs, aux galeries, etc., et que nous tenons à faire voir ce qu'on pourrait obtenir par ce qu'on a déjà obtenu.
La figure 72 représente la section de l'égout Rivoli latéral à la Seine. Deux banquettes permettent de le parcourir à pied sec dans les temps ordi* naires; les angles de cette banquette, protégés par une forte cornière en fer, forment les rails sur lesquels circuleront les wagons qui emporteront les produits du curage, et pourront, comme les bateaux qui servent à cdui des canaux, recevoir à l'arrière-train une vanne mobile. La profondeur de la cuvette n'est pas constante; ayant 0°,30 à l'origine de l'égout, elle atteint 1"" à l'aval. Pour remédier au défaut de solidité qui peut résulter de cet approfondissement, nous avoué adopté pour la partie inférieure de l'égout une section plus large, représentée par la fig. 72 bis.
iM fig. 73 représente Tégout-galerie de Strasbourg, qui prolonge la ^ I0rié«SÉmt-Laurent; nous avons réunhen une seule conduite les nom- Vitéét tuyaux que renferme cette dernière. Cet égout, qui doit communiquer avec l'égout Rivoli, et servir de décharge à l'égout de ceinture de Paris, est muni d'une cuvette et d'un chemin de fer.
Nous donnons, dans la fig. 74, la section de l'égout de la rue dfes Écoles. Par sa poiSition sur le flanc du coteau de la rive gauche , il est destiné à recevoir moins d'eau que les précédents, ce qui nous a déterminé à ne lui laisser au-dessus des banquettes que la hauteur nécessaire pour le passage d'un homme. Un c6té de l'égout est destiné à recevoir des conduites d'eau
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et de gaz, si Ton parvient à résoudre le problème de rendre ces dernières imperméables. Cet égout a, comme les précédents, une cuvette et un chemin de fer. L'administration municipale paratt décidée à adopter ce type d'égout pour les grandes lignes qui traversent Paris. L'enlèvement des parties solides fournies par le curage des égouts se fait aujourd'hui à ciel ouvert par les trappes de service^ ce qui salit et encombre la voie publique et offre aux yeux un spectacle repoussant. Une fois les galeries à chemin de fer établies, cet enlèvement pourra se faire souterrainement. Au moyen de brouettes, les parties solides seront amenées jusqu'au chemin de fer, mises en wagon et portées jusqu'à la Seine, où se trouveront des issues convenablement ménagées pour ce service. On pourra alors supprimer les trappes d'égout, dont nous signalerons tout à l'heure les inconvéments.
Les figures désignées par le n'^TB donnent les sections des égouts, tels qu'on les exécute à Londres aujourd'hui. Ces égouts sont en briques et ciment, les parties inférieures sont assemblées d'avance suivant le profil ; la forme de ces égouts est heureuse, mais nous en croyons les dimensions beaucoup trop I>etites. Les égouts de Londres sont à des profondeurs considérables, parce qu'ils reçoivent les eaux des étages souterrains; leur dépense ne serait donc pas sensiblement augmentée par une plus grande dimension en hauteur, ce qui permcltrait de les parcourir moins péniblement. Les ingénieurs anglais paraissent croire que les petits égouts sont moins sujets à s'encombrer, parce que l'eau y a phis de vitesse : c'est, selon nous, une erreur. Quand les égouts ont la forme ovoïde, ils sont d'autant plus favorables à la vitesse que leur section est plus grande, car pour un cube donné, la section mouillée est plus petite dans le grand égout que dans le petit.
Les égouts, à moins qu'ils n*atteignent de grandes profondeurs, se construisent ordinairement en tranchée. On coupe alors les terres presque rerticalement« et on les étaye comme nous l'indiquons dans la fig. 76. Après avoir descendu à une profondeur telle que les terres se tiennent mcore, par le seul effet de la cohésion, on place des plats-bords horizontaux qu'on applique aux parois delà fouille, en laissant entre eux un intervalle d'autant plus grand* que les tenues ont plus de consistance ;^en général moitié vide, moitié plein). Sur ces plats-bords on pose des couchis verticaux de 2* en 2" de distance (celte distance peut varier suivant les circonstances locales),et entre les couchis ou foive des étrésillonscorit^si>ondant aux platsbords. Les couchis ne comprennent en général que deux plats-bords, pour
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que rétayeraent puisse être enlevé par parties, à mesure que la maçounerie s'élève.
Les égouts comportent quelques travaux accessoires, tels que les entrées d'eau et les trappes de service. Les entrées d'eau s'opèrent à Taide de deux petits branchements (fig, 77, bis, ter, quater...) terminés par deux chemi- ^ nées correspondant à la bordure du trottoir. Cette cheminée est couronnée par une bavette évidée en arc de cercle de 1°*,20 de corde et de O'^jOô de flèche, par laquelle les eaux tombent dans l'égout, et d'une bordure de f ,80 de longueur, dans la face inférieure de laquelle on pratique un évidement (Gg. 77 ter). Une pierre dite dosseret, qui porte sur le mur de fond, forme le derrière de la cheminée. Les dessins de la planche VII suffisent pour faire comprendre les détails de cette constructipn.
Les trappes de service (fig. 78, bis, ter) sont établies de 50" en 50". On laisse une lacune dans une voûte et on élève sur les pieds-droits une cheminée de 0",80 d'ouverture cannée sous le pavé. On les couronne par un cadre en bois destiné à porter le châssis en fonte. Les pièces de bois, de 0°*,15 sur 0°*,15, sont en cœur de chêne et goudronnées. Les châssis en fonte, de 0",1 1 d'épaisseur, présentent un rectangle de 0",94 sur 0",822; l'ouverture est de 0",60 de diamètre; son pourtour porte une feuillure de de 0",01 5 de largeur et de 0",07 de hauteur, sur laquelle porte le tampon. Cette pièce (fig. 79) est légèrement conique; le diamètre de la face inférieure est de 0",605, celui de la face supérieure de 0",615; l'épaisseur du tampon est 0",07 sur son pourtour extérieur, et de 0'",08 à son point milieu. Le centre de la pièce est percé d'une lumière dans laquelle on introduit un levier pour soulever le tampon.
Le tampon est à jour pour les égouts, afin de les aérer; il est plein pour les regards de distributioi\^ dont nous parlerons plus loin. Lorsque la trappe correspond à un trottoir, le châssis et le tampon sont plus larges, et l'on suit les dispositions indiquées par la fig. 80.
Les cheminées des trappes servent soit aux réparations, soit au curage des égouts; les hommes y descendent au moyen d'échelles; on enlève les produits du curage à l'aide de seaux attachés à une corde. Quand les réparations sont considérables, on place un treuil en bois sur l'ouverture, pour descendre les matériaux et enlever les débris. Il résulte de la posilion^ des trappes au milieu des rues une grande gêne pour la circulation, toutes les fois qu'on s'en sert. De plus, les tampons, à force d'être manœuvres.
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prennent du jeu, s'enfoncent dans les châssis, et s'ébranlent avec bruit au passage des voilures. A Londres, la cheminée sur Taxe de Tégout se terniine par une grille fixe, et Ton entre dans Tégout au moyen d'escaliers débouchant sur les trottoirs. Nous croyons ce système préféi^able, mais il suppose que le curage ne se fait que par les extrémités des égouts ; car si les égoutiers devaient avoir une issue sur les trottoirs, ce système présenterait plus d'inconvénients que d'avantages.
Si nous avons donné quelques développements a cette question des égouts, c'est qu'en dehors de leur destination spéciale, ces ouvrages nous ont paru devoir fournir des types nouveaux pour les aqueducs ou les galeries qu'on pourrait avoir à construire, et qu'il nous a paru utile de faire connaître par un examen raisonné les progrès qu'on avait pu faire dans la construction de ces travaux souteiTains.
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CHAPITRE XL
DU MOUVEMENT VARIÉ DANS LES CONDUITES. - DES POMPES. — DES CHATEAUX D'EAU. DES RÉSERVOIRS D'AIR. - DES MACHINES A VAPEUR. SYSTÈME DE CORNV^TALL.
H5, Jusqu'à présent nous n'avons considéré que le mouvement uniforme de Feau dans les tuyaux , mouvement qui se produit en général trcs-promptement après le commencement de l'écoulement C'est, en effet, le seul à considérer dans l'étude d'une distribution ; mais pour les machines élévatoires, qui ont presque toutes des mouvements alternatifs, il est souvent nécessaire de se rendre compte des phénomènes du mouvement varié, qui se produit dans les premiers instants où la masse liquide commence à prendre de la vitesse.
Considérons une conduite qui fait communiquer deux réservoirs dont le niveau varie en raison de ce qu'ils perdent ou reçoivent (fig. 81), Appelons :
ç la différence de niveau des deux réservoirs, à l'origine du
mouvement; z cette diflPérence au bout du temps t; o la section de la conduite qui met les deux réservoirs en
communication; S sa longueur;
ù la section constante du premier réservoir; l sa hauteur variable;
Çl\ V les quantités analogues pour le second réservoir; u^ Vy u' les vitesses dans le premier réservoir, dans la conduite
et dans le second réservoir; s l'espace parcouru par une tranche d'eau de la conduite. Si l'on considère le mouvement d'une tranche élémentaire pwefo qui passe du premier réservoir dans le second, en tombant de x^ et dont la vitesse u devient u\ on aura :
2mvdt;=p«[2; — ^ 20^ J^^>
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et, d'après les notations ci-dessus :
^ ( û ludu 4- w Svdv + Q'Vudu') = pw U — ^^^^) ds. Mais on a :
posant m|-^+^)=«, il vient :
T(«+'5+''^)=t-W"'(ff'-à)-«> («)
Considérons 1^ le facteur S+/^+/'^ comme constant, soit parce que
les quantités / et /' sont très-petites, soit parce qu'elles n'éprouvent que de légères variations; 2"" les sections Q, et £2' comme assez grandes ou
assez peu différentes pour qu'on puisse négliger ^^ — ^, l'équation précédente se réduira h :
t;rft; = |(Ç — a$)d$;
et l'on en déduira facilement :
V=l/2!,is(l_g), ,=|/^a™cos(l-^), (46)
équations qui déterminent les circonstances de ce mouvement. Nous allons signaler les plus remarquables.
A l'origine du mouvement, la vitesse croît avec l'espace parcouru suivant la loi ordinaire de la gravité, seulement cette dernière est affaiblie dans le rapport de Ç à S. C'est, pour ce mouvement, un caractère général qui va se reproduire dans presque tous les exemples qui vont suivre. On voit que, quand la conduite qui réunit deux réservoirs est longue, il faut un temps très-appréciable pour que la vitesse arrive à son état normal.
Soit, par exemple, une conduite de 5,000" de longueur, ayant une charge de 5", on aura :
Ainsi, au bout de 10" la vitesse ne serait pas encore de 10 centimètres, et il faudrait beaucoup plus d'une minute pour avoir une vitesse de 0",60; car nous négligeons ici, à part la variation de niveau entre les réservoirs, la résistance de la paroi des tuyaux. Nous reviendrons sur ce calcul. Pour
le monienl, nous ne voulons que donner une idée de l'efFet produit par l'inertie de la masse à mettre en mouvement, effet qui a une très-grande importance dans le jeu des pompes.
Considérant maintenant les variations de la vitesse pendant le mouvement, nous voyons qu'après avoir augmenté de moins en moins jusqu'à as=: Ç, elle décroît ensuite et repasse par les mômes valeurs, pour redevenir nulle, comme à l'origine du mouvement, pour as=2^\ c'est-à-dire que la surface AB descend en A'B', pendant que la surface ab remonte en àb\ ainsi de suite, et qu'on a AM=:MA' et am=zma\ La môme différence de niveau Ky s'étant reproduite en sens contraire, donne lieu à un mouvement en retour exactement semblable au premier; on obtiendrait par conséquent, avec le système de la fig. 81 , un nombre d'oscillations infini, sans le frottement dû à la paroi des tuyaux.
La vitesse maximum V, le temps T que l'eau met à faire un quart
r d'oscillation, et la vitesse moyenne Vm=-^? sont, d'après les équations (46) :
V=Çl/'i, T=i|/|, V.=!V=0,637V. (47)
On remarquera 1° que la durée d'une oscillation est complètement indépendante de son amplitude ç, et a la même expression que celle d'un
pendule dont la longueur serait -; 2'' que la vitesse moyenne qui, dans le
cas de la chute des graves, est la moitié de la vitesse maximum^ en est ici plus des 3/5.
Pour mieux nous rendre compte des circonstances de ce mouvement oscillatoire, sur lequel nous aurons occasion de revenir plusieurs fois dans ce chapitre, représentons -le géométriquement. Sur la ligne verticale AMA' (Qg. 82), proportionnelle à l'amplitude de Toscillation, élevons des pei*-
pendiculaîres /?n, proportionnelles à la force accélératrice | (Ç — as) , nous
aurons l'oblique CMD. Les trapèzes tels que ApnC représenteront le travail de cette force depuis l'origine de Toscillation. Ces figures étant proportionnelles au carré de la vitesse, on aura la représentation géométrique de cette quantité en prenant pn' égal au côté du carré'équivalent au trapèze, et on pourra construire la courbe des vitesses An'NA', symétrique par rapport à l'axe MN qui lui est normal, et tangente aux lignes AG et
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A'D. Si , au Heu d'être soumise à la force accélératrice décroissante AC,
la masse Tétait à la force constante ^AC, qui donnerait la môme vitesse
maximum MN, la courbe des vitesses serait une parabole (tracé ponctue), intérieure à la courbe An'N; c'est par ce motif que la vitesse moyenne relative à cette dernière courbe, au lieu d'être seulement la moitié de
la vitesse maximum, en est une fraction exprimée par -=0,637, et
que le temps do la chute se trouve abrégé dans le môme rapport. Si la force accélératrice était constamment égale à ÂC, son travail serait double, et la vitesse maximum deviendrait Vl^= 1,41V, de sorte qu'on auraàk pour vitesse moyenne 0,71 V; d'où il résulte que si la force accélératrice, au lieu de décroître régulièrement suivant la ligne CMD, décroissait suivant une courbe Crr'D, la vitesse moyenne serait comprise entre 0,637 V et 0,71V, s'approchant d'autant plus de cette dernière quantité que la courbe s'éloignerait plus de la droite CD. On voit que la durée de Toscillation dépend beaucoup plus de la valeur initiale que des valeurs intermédiaires de la force accélératrice , ce qui se comprend facilement, puisque la vitesse acquise se conser\'e. On remarquera que cette durée est d'ailleurs constante, quelle que soit la force accélératrice, pourvu que l'angle AMC reste le même; car alors les vitesses moyennes croissent dans le même rapport que les espaces parcourus. Le mouvement du pendule, dont les lois sont exposées dans tous les traités de mécanique, n'est qu'un cas particulier des mouvements oscillatoires qui se produisent sous l'influence d'une force qui croît et décroît périodiquement.
Le coefficient a qui entre dans les formules (46) et (47) dépend uniquement du rapport qui existe entre les sections des tuyaux. Le cas qui se présente le plus souvent dans la pratique est celui où une des sections est très-grande par rapport aux autres ; on a alors :
Si, au lieu de la vitesse de l'eau dans la conduite, on voulait avoir celle qui a lieu dans un des réservoii-s d'extrémité, il viendrait, au moyen des relations (àV=:QUj ios=Ù<T:
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Si, dans la fig. 81, le niveau du premier réservoir pouvait ôtre regarde comme sensiblement constant à cause de sa grandeur, riiorizonlale AB deviendrait l'axe des oscillations, c'est-à-dire que l'eau s'élèverait au-dessus de cette ligne d'une quantité égale à Ç.
114. M. de Caligny a inventé plusieurs machines à élever l'eau, fondées sur les propriétés des mouvements oscillatoires. Voici comment, dans ces machines, l'eau peut s'élever à une hauteur quelconque. Deux réservoirs indéfinis AB, FG (fig. 83), dont la différence de niveau est Ç, sont réunis par un tuyau sur lequel est implantée une conduite ascensionnelle qui, au moyen d'un clapet G, peut ôtre mise en communication avec l'un ou avec l'autre réservoir. Imaginons cette conduite mise en communication avec le réservoir inférieur, l'eau se tiendra à Ç au-dessous du réservoir supérieur, de sorte qu'en ouvrant la communication avec ce réservoir, elle montera à Ç au-dessus, ou 2Ç au-dessus du réservoir inférieur; elle descendra donc à 2Ç au-dessous en ouvrant la communication avec ce dernier; elle se trouvera alors à 3Ç au-dessous du réservoir supérieur et pourra s'élever de la mémo quantité au-dessus, ou à 4Ç, etc. Si donc la colonne ascensionnelle était suffisamment profonde, leau parviendrait à une hauteur indéfinie au-dessus du niveau de la source.
D'autres machines sont établies sur des principes analogues, mais nous ne croyons pas que les unes ni les autres aient été appliquées à des distributions d'eau. Nous nous contenterons donc d'appliquer les formules précédentes au cas des pompes.
ils. Gonsidérons d'abord les circonstances qui se présentent dans l'aspiration. Lorsque la pompe est amorcée et complètement purgée d'air, et qu'on soulève le piston rapidement, l'eau peut s'élever dans le corps de pompe à 2Ha — H' au-dessus du réservoir inférieur. H' étant la hauteur initiale du piston (fig. 84); c'est-à-dire beaucoup plus haut que la hauteur due à la pression atmosphérique, deux fois plus dans le cas où le piston descendrait jusqu'au bassin inférieur. Mais, pour que ce phénomène se produisit, il faudrait que, comme nous venons de le dire, le piston fût enlevé rapidement, que le vide fût parfait, qu'il n'y eût pas de perte
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de charge par suite des frottements de la paroi, conditions difficiles à réaliser. C'est pour cela que dans les pompes la hauteur de l'aspiration ne dépasse guère 7 à 8".
Le temps nécessaire pour que Teau remplisse le corps d'une pompe placée dans ces conditions, serait donné exactement par les équations (49); mais il est plus simple de supposa la force accélératrice constante, et égale à la charge dans la position moyenne du piston.
Soient :
H' la hauteur du tuyau d'aspiration;
Ç'=Ha — ll—l la hauteur qui représente la pression sous le piston dans sa position moyenne ;
(ù sa section }
S' sa longueur;
21 la longueur du corps de pompe;
Qo sa section ;
u et t; les vitesses dans le corps de pompe et dans le tuyau d'aspiration ;
Um la vitesse moyenne de l'eau dans ce tuyau ;
<r lespace parcouru par l'eau dans le corps de pompe ;
T le temps que l'eau met à remplir le corps de pompe ; on aura pour l'équation du mouvement de l'eau, en supposant que le piston fasse le vide au-dessous de sa surface :
- {(ôSvdv+Qg<T udu) = pûo ç'rfd ;
d'où on déduira, comme nous l'avons fait pour l'équation (45),
(S'+^^a)t(du=gf^ç'rf(x;
intégrant jusqu'à (t=2/, et négligeant ^cr, sauf à prendre pour S' une va-
leur un peu plus grande, nous aurons :
Supposons H'=6'°33, /=1, ce qui donne 2f =3, ûo=4&>, nous aurons :
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En supposant le tuyau d'aspiration vertical, on aurait >^ = 2"',70 et t = 2' environ. En réalité, ce temps serait beaucoup plus long, caria charge C' se trouverait diminuée par le frottement de la paroi, par le changement de section, et enfin par la vitesse de Teau. Avec les données numériques que nous venons d'adopter, il faudrait certainement 2'',5 pour que l'eau arrivât au sommet de la course du piston ; en supposant une durée égale à celle de la descente du piston, on voit qu'une pompe dans ces conditions ne pourrait pas donner plus de douze coups par minute. Pour en obtenir davantage, il faudrait augmenter le diamètre du tuyau d'aspiration, diminuer sa hauteur, etc.
Si la conduite d'aspiration, au lieu d'être verticale, avait une certaine longueur, 900"" par exemple, il faudrait plus de 22 secondes pour que le corps de pompe pût se remplir. En réalité même il faudrait beaucoup plus, car dans ce cas il ne serait plus permis de négliger la perte de charge produite par le frottement le long d'une aussi longue paroi. Pour faire marcher avec une vitesse convenable une pompe ainsi établie, il faudrait trouver le moyen d'entretenir la vitesse dans la conduite d'aspiration pendant le refoulement, pour n'avoir pas à vaincre l'inertie à chaque coup de piston. C'est h quoi on arriverait au moyen d'un réservoir pneumatique branché sur la conduite d'aspiration, un peu au-dessous du corps de pompe, comme nous le représentons dans la fig. 84. On maintiendrait de l'air suffisamment dilaté dans la partie supérieure de ce réservoir au moyen de l'eau de la conduite ascensionnelle et de manœuvres convenables de robinet, et Teau, pendant l'aspiration, passerait facilement dans le corps de pompe.
Les délnils dans lesquels nous allons entrer au sujet des réservoirs d'air destinés à faciliter le refoulement, nous dispensent de nous étendre davantage sur ce sujet ; d'aulant plus que jusqu'à présent on n'a eu que rarement recours à ces appareils pour les conduites d'aspiration, à cause des inconvénients qu'elles présentent, lorsqu'elles ont une grande étendue ' .
Quand la source qu'on veut élever est éloignée, on l'amène directement dans le puisard des pompes, soit par une conduite ordinaire, soit par un
* Des appareils de ce genre ont été établis, Fnn sur la conduite d'aspiration de la pompe du Gros-Caillou, Taulre sur celle de la pompe de la Bièvre ; on s'est jusqu'ici borné à constater que leur application facilite notablement le jeu des pompes, mais on ne É*eft pas encore renda compte d'une manière précise des avantages qu'ils procurent et des conditions dans lesquelles ils devraient être construits.
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aqueduc, et on l'aspire ensuite par un tuyau vertical qui, n'ayant que quelques mètres de longueur, peut toujours avoir un diamètre suffisant pour que le corps de pompe soit facilement rempli pendant la durée de l'aspiration. 116. Occupons-nous maintenant du refoulement de l'eau dans une longue conduite, que nous appellerons conduite ascensionnelle. Soient :
Ûo la surface du piston d'eau (fig, 84) ;
2l sa course ;
Q le volume d'un coup de piston;
0) la section de la conduite ascensionnelle ;
5 sa longueur;
s l'espace parcouru par l'eau dans cette conduite depuis le
moment où le piston d'eau a commencé ù descendre; Z la différence de niveau entre les deux réservoirs, augmentée
de la perte de charge Y qui a lieu dans la conduite; H la hauteur d'eau qui représente la pression sur le piston
d'eau dans sa position moyenne; h la hauteur d'eau qui représente la pression sous le piston
d'eau dans sa position moyenne; fe'=H — fe la surcharge du piston ; V la vitesse de l'eau dans la conduite ascensionnelle; Vo et Vi la vitesse au commencement et à la fin de la course ;
6 le temps de la descente du piston;
9' le temps de l'ascension , compris les arrêts qui pourraient avoir lieu au commencement et à la fin de la course. Pour simplifier les calculs suivants, dont le but principal est de faire ressortir les difficultés mécaniques qui résultent de la grandeur de la masse à mettre en mouvement, nous négligerons la différence de pression due au changement de position du piston d'eau.
Nous aurons alors, en considérant les pressions qui agissent sur la colonne ascensionnelle :
—vdv=p(ù{H — h)d$]
d'où nous tirerons
vdv=^gds, dv=sgdt, ds=M^t+g^tdt,
équations qui démontrent que la vitesse de l'eau dans la conduite ascensionnelle suit la loi de la chute des graves; seulement, l'accélération constante g se trouve atténuée dans le rapport de h' à S, ce qui ralentit la vitesse et augmente la durée de la chute du piston. 11 est facile de voir que lorsque S est très-grand, cette durée peut être augmentée dans des proportions incompatibles avec les moyens dont on dispose. Des équations précédentes, on tire :
et pour la fin de la course du piston, en remarquant que, à ce moment, «s = 2Û„i=Q,
Pendant ({uele piston remonte, l'équation du mouvement de l'eau dans la conduite ascensionnelle est :
On en déduit :
Au bout d'un certain temps t\ la vitesse redeviendra ce qu'elle était à l'origine de la descente du piston d'eau ; ce temps pourra être plus petit que Q'y si Vo est nul; on aura donc :
De ces équations, et des équations (50)^ on tire :
c'est-à-dire que le volume d'eau ws , élevé pendant l'ascension du piston, représente exactement celui qui est dû au travail de la surcharge, ce qui était du reste facile à prévoir.
Ainsi, le produit théorique d'une pompe foulante n'est pas le volume engendré par le piston, mais ce volume augmenté du produit du travail de la surcharge. Si Q est ce volume, le produit est :
Si l'on prend le cas le plus favorable, cçlui où Vo n'est pas nul, et où t'=9'=e, on aurait 2Q pour le produit d'un coup de piston complet ; mais
alors QQ aurait aussi h'=z^ c'est-à-dire que la pression sur le piston d^ vraitêlre double de celle qui est due à la hauteur à franchir. Or, c'est là un inconvénient grave, puisque, pour y remédier, il faudrait doubler la force des organes de la pompe, serrer les garnitures des pistons, et, par conséquent, augmenter leur frottement; enfin, la difficulté de rendre uniforme la résistance serait doublée. On remarquera, en effet, que pendant l'aspiration l'effort à faire n'est proportionnel qu'à la hauteur à laquelle elle se fait, 7 à 8°" tout au plus. Si l'on çivait de Teau à élever à 50", par exemple, pendant l'aspiration l'effort serait de 6", et de 100"* pendant le refoulement. Il faudrait, pour le rendre uniforme, ajouter une surcharge de 47°" du côté du piston.
117. Nous venons de calculer le mouvement d'une pompe placée dans des circonstances exceptionnelles, où la vitesse du piston peut croître d'une manière uniforme depuis le haut jusqu'au bas de la course, et décroître de la même manière. Or, il n'en est pas ainsi ordinairement : presque toutes les pompes mues par des machines sont astreintes à avoir des vitesses nulles au haut et au bas de la course, et une vitesse maximum au milieu.
Considérons, par exemple, une pompe H^telée '4 une maphÎPC^ rotative et appelons (fig. 85) :
w la vitesse angulaire du rayon auquel la bielle est attachée;
(f Tangle qu'il forme avec la verticale ;
l le rayon de la bielle, égal à la moitié de la course du piston ;
u la vitesse verticale du pistoq ;
V la vitesse dans la conduite ascensionnelle ; on aura les relations :
M=Zti;sin(p, ûo^=wv, v=—lwsin(f.
Si l'on suppose la vitesse de rotation w constante, on dé^^uir? àçi |a fjernière équation, en remarquant que^=:w; :
dv {ïoj c
5^ = -Zu;-cos9; mais on a : dv=zg^dt.
De ces deux équations, on tire :
Pc
*'=2Ïi^-5e«s,.
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Doù l'on conclut que h' diminue avec <p, et devient nul {pouk* ç=ftO* ; quand f=rO)Ona:
Avec les données suivantes, qu'on rencontre fréquemment dans les pompes mues par des machines ûo = 2w, 1 = 0",50, Zm^ = 1", on aurait :
fe' = 0,41S.
Ce qui veut dire que la hauteur de la surcharge serait des 2/5 environ de la longueur de la conduite ascensionnelle, 400°" pour 1,000", 800" pour 2,000"'.,., surcharge qui évidemment rendrait impossible la marche de la pompe.
On peut diminuer cet inconvénient en multipliant le nombre des pompes, car, pour un produit .donné, la section ùo du piston, et par conséquent la surcharge h' (51), sont en raison inverse de ce nombre, moitié pour deux pompes, le tiers pour trois... On peut d'ailleurs se rendre compte de ce résultat par un tracé graphique fort simple (fig. 86). Sur une ligne droite ÂBCD... développons la circonférence décrite par le bouton de la bielle, et élevons des ordonnées y proportionnelles aux vitesses de Teau dans la conduite, nous formerons ainsi une sinusoïde ALMNB, dont Tér
quation sera f/=-Qsinir, le rapport î^ devant y être considéré comme
constant. Quand il n'y a qu'une seule pompe, le débit de la conduite ascensionnelle est intermittent, puisqu'il est nul pendant tout le temps de l'aspiration. C'est à cette période que correspond la partie de la sinusoïde qui est au-dessous de l'axe ABCD.
Maintenant, si l'on suppose le volume à débiter Q partagé entre un
nombre n de pompes , chacune d'elles débitera - par course de piston et
produira une vitesse t/ = --sînaj, équation qui représente une sinusoïde
dont les ordonnées sont la n^^ partie de celles qui étaient données par
la pompe unique. Toutes les pompes donneront des sinusoïdes égales, les
origines de deux sinusoïdes consécutives étant situées à la distance ^'
Ayant donc tracé ces courbes élémentaires, il suffira d'ajouter les ordonnées correspondant à la même abscisse pour obtenir la courbe qui représente la vitesse résultante dans la conduite ascensionnelle. On voit
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facilement sur la figure 86 que , à mesure que le nombre des pompes augmente , celui des périodes de la vitesse augmente aussi ^ tandis qu'au
contraire leur amplitude , l'inclinaison ^ de la tangente à l'origine de
ces périodes cl, par conséquent, la surcharge du piston diminuent de plus en plus; on voit enfin qu'il faudrait un nombre infini de pompes pour arriver à obtenir une vitesse et une résistance uniformes.
Nous n'avons pas besoin de faire remarquer tous les embarras, tous les inconvénients, toutes les résistances qui naissent de la multiplicité des pompes; aussi, pour surmonter ces difficultés, les anciens constructeurs avaient généralement recours à un autre expédient, qui consistait à diminuer la masse de l'eau mise en mouvement par le piston.
118. Près des pompes, on construisait des tours au sommet desquelles on faisait monter la conduite ascensionnelle, qui dégorgeait dans une cuvette placée à la hauteur nécessaire pour desservir les orifices. Elle y était conduite par un tuyau spécial, dans lequel le mouvement de l'eau était indépendant de celui de la conduite ascensionnelle. Ainsi, par exemple, ayant à porter de l'eau à 3000" de distance et à 20" de hauteur, on faisait près des pompes une tour de 20", sur laquelle on plaçait une cuve, d'où partait la conduite 4e 3000" de longueur. La quantité S des formules précédentes, qui eût été de 3000° sans château d'eau, devenait 20 ou 30" si, depuis la pompe jusqu'au sommet de la tour, la conduite ascensionnelle n'avait que 20 ou 30".
Le château d'eau fait donc disparaître, ou du moins atténue la difficulté qui résulte de Tineriie de la masse d'eau contenue dans la conduite ascensionnelle. Mais c'est là, il faut en convenir, un système bien dispendieux, lorsqu'il s'agit surtout de grandes hauteurs. Qu'on nous permette, à ce sujet, de citer une anecdote assez curieuse, tirée des mémoires de Perrault, de l'Académie française, et qui nous a été révélée par la lecture d'un trèsintéressant ouvrage de M. Leroi sur les eaux de Versailles.
a M. Colbert mena un jour M. Huyghens à Versailles pour le lui faire voir. Ce savant admira tout; mais ayant vu une tour fort haute sur la chaussée de l'étang de Clagny, il me demanda à quel effet on avait bâti là cette tour. Je lui dis que c'était pour élever l'eau de l'étang. «Est-ce, reprit-il, qu'on veut faire une fontaine sur celle tour? — Nullement, lui répondis-jc ; c'est pour la faire aller de là dans les réservoirs à toutes les fontaines. —
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II n'était point nécessaire, me dit-O, de faire monter Teau sur cette tour ; la pompe l'aurait portée aisémentile Tétang dans les réservoirs, sans aucun entrepôt, et la dépense delà toôV est assurément très-inutile, d Je compris la chose dans le moment même, et je le dis à M. Colbert, qui en demeura d'accord sans hésiter, en ajoutant : « Que voulez-vous? il faut bien payer son apprentissage. > Mais, ce qui est encore bien plus étonnant, c'est qu'on a fait la même faute à Marly, où l'on a bâti une tour encore plus large et plus haute, et d'une dépense incomparablement plus grande que celle de Versailles, et qui n'est pas moins inutile ; car, avec la même force qui élève l'eau d'une hauteur immense sur cette tour, on pouvait la pousser dans des tuyaux de conduite dans les réservoirs de Versailles, sans l'élever ainsi. Je ne me mêlai point du tout de ce travail; et comme M. Colbert en savait autant que moi sur cet article, je ne crus point devoir lui en parler. »
Effectivement, on ne se rend pas immédiatement compte de l'utilité des châteaux d'eau ; il est évident, en effet, qu'ils ne rendent aucun service mécanique; mais, en coupant la colonne ascensionnelle, ils facilitent le mouvement des pistons des pompes, et l'uniformité de vitesse de la machine rotative à laquelle elles sont attelées ; uniformité de vitesse qui ne peut avoir lieu qu'autant qu'il y a variation de vitesse dans la conduite ascensionnelle. L'eau, en mouvement dans une conduite d^uiie grande étendue, forme un volant naturel qui, en imprimant une vitess^ uniforme au piston, rend son mouvement inconipatible avec la" vitesse nn^rme de rotation des machines auxquelles il est lié.
, Nul doute que Huyghens n'eût aperçu la difficulté s il avait pris^le temps d*y réfléchir. Il est curieux de voir comment le charpentier lUnnequin s'en était tiré à la machine de Marly.
Voici la description qu'en a donnée, en 1794, M. de Prony, dans ulrrapport sur divers projets présentés pour la remplacer.
<c La machine de Marly fut entreprise , vers la fin du siècle dernier, « par Rannequin, natif du pays de Liège, homme peu éclairé, mais d'un « génie hardi, d'un tact assez sûr en mécanique, et commença à agir en
« L'eau, qui s'élève du lit de la rivière, est portée dans un premier puî- « sard placé sur le penchant de la montagne, à 150 pieds de hauteur et à « 120 toises de distance; là, elle est reprise et élevée dans un second pui-
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a sard plus élevé de 100 pieàB que le premier, ou de 310 pieds que les « eaux moyennes de la rivière, dont il est à une distance de 344 toises. « Enfin, du deuxième puisard l'eau est forcée au haut d'une tour, à une d hauteur de 66 pieds au-dessus de ce deuxième puisard, ou de 476 pieds « au-dessus de la rivière, dont cette tour est à 634 toises de distance.
« Cette tour forme les extrémités d'un aqueduc aussi fastueux qu'inu- « tile, de 330 toises de longueur, porté sur trente-six arcades, et dont « l'autre extrémité est également terminée par une tour ou château d'eau : « on conçoit que les tuyaux de conduite auraient pu descendre immédia- « tement de la première tour, iet qu'ainsi l'aqueduc et la deuxième tour fi sont entièrement superflus.
« L'eau est élevée, le long de la côte, par le moyen de pompes aspi- « rantes et foulantes, placées tant dans le lit de la rivière qu'à chacun des « puisards établis à mi-côte. Les pistons de ces pompes sont mis en mou- « vemettt par quatorze roues à aubes de 36 pieds de diamètre, placées sur « auttlnt de coursiers dont chacun est fermé par une vanne. Ces roues « sont établies sur deux rangs parallèles aux vannes; sept forment un « pVemier rang, le plus près des vannes; six autres composent un second « rang; et enfin la quatorzième se trouve hoirs des rangs, à l'extrémité il aval de la machine.
« Il y a en tout deux cent vingt-un corps de pompe d'environ 6 pouces « de diamètre , non compris plusieurs pompes qui n'élèvent point Teau fi dans h tour, mais ont des destinations relatives au jeu et à l'efTet de la « machine. Soixante-quatre de ces pompes prennent l'eau immédiatement « dans la rivière et la portent au premier puisard, soixante-dix-neuf la « reprennent au premier puisard et relèvent au deuxième; enfin elle est « forcée de là au haut de la tour par soixante-dix-huit pompes. »
Un peu plus loin, M. de Prony ajoute :
« Lorsqu'on examine la machine en action , l'inégalité de sa marche est « la première chose qui frappe les yeux; les roues à aubes sont, dans une «pallie de leur révolution, presque immobiles : c'est le moment de la « production de l'effet utile; elles acquièrent ensuite une grande vitesse, « parce que l'effort devient petit ou nul, et ainsi de suite. On conçoit aîsé- « ment les vibrations et les saccades qui doivent résulter de cette inégalité « et qui tendent à la destruction de la machine. »
I^s dispositions adoptées par Rannequin, et qui aujourd'hui paraîtraient
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bien compliquées^ nom semblent jusUfierrappr6ciution que M. dô Prony a faite du génie de cet habile ouvrier. Ayant de Teau à élever à 150", il ne pouvait évideniuient faire un véritable cbâteau d'eau; de plus, on n aurait peut-être pas osé alors sounictlrc des tuyaux et des corps de pompes à une pression de 150"^; il était donc naturel de diviser en plusieurs parties k hauteur à francliîr^ ce qui réduisait au tiers les pressions el les masses h mettre en mouvement. Cependant, sous ce rapport, les détails nous manquent pour apprécier jusqu'à quel point Rannequîn avait pu rendre alternatif le mouvement des seize pompes qui dépendaient de la même roue hydraulique* La théorie demandait que les tiges fussent disposées de manière à ce que la course fût divisée en seize parties; mais la difiicullé ijue Rannequin avait eu à vaincre pour établir les communications de mouvement ne lui avait peut-être pas permis de satisfaire à celle condition^ au moins d'une manière complète. De là^ dans le moqvement de^ roues hydrauliques, le temps d'arrêt signalé par M. de Prony. Quoi qu'il en soit, ce que nous voulons surtout faire remarquerj c'est, d^une part, le rôle de la tour placée au sommet de la montagne et faisant château d'eau pour le dernier systémo de pompes , tour critiquée par Perrault^ qui n'en a pas compris T usage; c'est, dauti^e part^ Tinutilité du pont-aqueduc à la suite et de la seconde tour^ qui a échappé h la critique de Perrault et a été justement bldmée par M. de Prony,
119> Si, malgré Iluyghens et Perrault, on avait raison de construire autrefois des chsUeaux d*eau, les mêmes molîfs n'existent plus, depuis l'invention des réservoirs d'air, qui peuvent parfaitement les remplacer. Ces appareils consistent dans une capacité cylindrique interposée entre la iK)mpc à eau, avec laquelle ils sont en communication au moyen de clapets, et la conduite ascensionnelle (fîg. 87), Des robinets convenablement placés permettent de vider à rextérïeur Teau du réservoir et de la remplacer par de Tair. Cet air une fois coîuprimé sous la pression de la colonne ascensionnelle, Ton fait descendre et Ton maintient le niveau de Teau à une hauteur convenable dans le réservoir, au moyen d'une petite pompe foulante qui injecte continuellement une quantité d'air égale à celle qui se dissout dans Teau ou s'échappe à travers les joints du réservoir v
* On peut aussi faire entrer de Tair dam le réservoir «u rnoysii il' une manœuvre de robinet ayant pour résultat de le mettre en coni in uni cation avec uu r^cipïeijt inférieur qifon epiplil d'air à volonté; mais il est préférable d'avuir im inuyen continu dlnjecter ûé Tair-
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n est facile maintenant de se rendre compte du jeu de cet appareil. Pendant que le piston d'eau descend, une partie seulement de Teau chassée s'échappe par la conduite ascensionnelle, Fautre pénètre dans le réservoir dont elle comprime l'air; pendant que le piston remonte, cet air se détend et i>ousse dans la conduite ascensionnelle l'eau qui était entrée dans le réservoir. Si l'oscillation de l'eau dans le réservoir d'air a peu d'amplitude; si, de plus, la capacité occupée par l'air est assez grande par rapport à cette amplitude pour que sa tension ne varie pas sensiblement, il est clair que la vitesse de l'eau dans la conduite ascensionnelle sera à peu près constante. Elle sera d'ailleurs à peu près indépendante de celle du piston d'eau qui, n'ayant plus à pousser qu'une masse très-faible, obéira facilement aux variations de vitesse qui lui sont imposées par la marche du moteur. Mettons ces résultats en évidence par le calcul. Conservons les notations précédentes et nommons de plus (tig. 87) :
Or la section du réservoir d'air ;
A le volume de l'air dans ce i*éservoir, au moment où sa force élas* tique fait équilibre à la pression (Hr+Ha) de la colonne ascensionnelle ; OX une horizontale passant parle sommet du réservoir d'air;
y la distance de. l'eau au sommet du réservoir; f{y) la hauteur d'eau qui correspond à la pression due à la position de l'eau dans le réservoir d'air; z l'ordonnée de la surface du piston à partir du sommet de la course; MN une horizontale correspondant au volume A de l'air dans le réservoir et ayant conséquemment pour ordonnée yo = -;
e, t les hauteurs dont l'^u s'élève ou s'abaisse au-dessus ou audessus de la ligne MN; Hr la charge sur la ligng MN.
Supposons la pompe arrivée i^ sa marche régulière et la vitesse du piston telle qu'il n'y ait pas diiicontiii||té dans les oscillations de l'eau que contient ce réservoir. Quand ce (l^ton descend, l'eau s'y élève de àb' à ab; quand il remonte, le mouvemaât inverse a lieu. L'effet de cette oscillation est facile à concevoir. Pendant la descente du piston d'eau, le travail dû à sa chute 2/pûo(Ha-f'H) n'est pas transmis tout entier à la colonne
ascensionnelle, une partie est absorbée par la compression de l'air dans le réservoir et par Faugmentation de la hauteur de Feau; cette partie est rendue pendant que le piston remonte. Pour un coup de piston complet, on peut donc faire abstraction du travail momentanément absorbé par le réservoir d'air, et on voit que cet appareil ne peut rien changer aux conditions mécaniques de la pompe ordinaire , en ce qui concerne le produit qui doit toujours être proportionnel au travail engendré par la course du piston. Mais si Ton considère les diverses périodes du coup de piston et leur durée, on remarquera de notables diflTérences dans les périodes de la vitesse; le mouvement de la colonne ascensionnelle ayant pour équation :
mvdv = p« [/"(y) — (Hr + H,) ] ds,
on voit de suite qu'on a pour la vitesse un maximum et un minimum, toutes les fois que f{y) =],Hr+ H, , ce qui arrive pour y zn t/o = jj- , c'està-dire toutes les fois que la surface de Teau du réservoir passe par la ligne MN. En effet, à partir du moment où elle s'élève au-dessus de la Mgne MN, fiy) — (Hr+H.) est positif, et la vitesse croît jusqu'au moment où cette surface en redescendant revient en MN; quand elle passe au-dessous , /"(y)— (Hr+Ha) est négatif, la vitesse décroît indéfiniment jusqu'au moment où l'eau en remontant atteint de nouveau la ligne MN. Représentons graphiquement les circonstances de ce mouvement : menons à droite de la ligne OY une parallèle dcd à une distance proportionnelle à Hr + Ha, qui représentera la charge moyenne sur la surface du réservoir d'air, puis des ordonnées proportionnelles à la pression f{y) produite dans le réservoir d'air. Elles détermineront une courbe ecé formant, avec la verticale dcd' et les niveaux supérieurs et inférieurs de l'eau, deux triangles cde, cdé exprimant le travail résultant des forces qui agissent sur la colonne ascensionnelle, triangles équivalents, puisque évidemment le réservoir ne peut rendre que le travail qu'il a absorbé.
A la seule inspection de la figure, on reconnaît immédiatement que l'efiTet du réservoir d'air est de produire, dans l'intensité de la vitesse, des oscillations semblables à celles que nous avons considérées dans le n*" 113, et que nous avons représentées par la fig. (82). La seule différence, c'est qu'ici la vitesse ne devient pas nécessairement nulle au commencement
et à la fin des oscillations, et que ces dernières se superposent à une quantité constante. Nous allons calculer les variations qu'elles y produisent. En intégrant Féquation du mouvement de l'eau dans la conduite ascensionnelle y
mdv = pa> [f\y) — (Hr + H,)] dt ,
à partir du moment où la vitesse de l'eau est un minimum dans la con-*
-^- 1 , nous aurons la différence entre la plu$
grande et la plus petite vitesse. Or, d'après ce que nous venons de dire tout à l'heure, l'intégrale du second membre est sensiblement donnée par une valeur moyenne de la fonction qui exprime la résistance du réservoir, et on peut écrire , en considérant la période pendant laquelle la vitesse croît, c'est-à-dire où l'eau est au-dessus de la ligne MN,
m(V-V,)=pa.[(Ay,)-|e)-(H,+H.)jf4^'); en considérant l'autre période, on aurait de même :
De ces deux équations on déduit :
v-v.=£{«,.-i.)-n».+io)(î±ï).
Dans le cas d'un réservoir d'air, on a :
/•(y)=(H,+H.)|+î/o-»; «t, par conséquent, en mettant pour m sa valeur^ — ,
Mais la quantité d'eau reçue dans le réservoir d'air Q^ (e + 1 ) est égale au produit du coup de piston Q diminué de la quantité débitée par la conduite pendant le temps 6. On a donc :
û,(e+0=Q-^ = 5|7, et (e+e')(0 + 9') = f; ce qui donne :
* On suppose , pour arriver à cette valeur, que i' ne diffère pas beaucoup de i , et que ces deux quantités sont très-petites par rapport à y».
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V-Vo = f^(iîl±^-?^e'=l,22^iiîd:|±l!^fl
A l'aide da cette équation et de :
V+Vo_ Q
on peut calculer toutes les circonstances du mouvement de l'eau dans la conduite ascensionnelle.
Supposons, par exemple, le volume du coup de piston moitié de celui de l'air contenu dans le réservoir, la durée de l'ascension du piston ff=b\ Hr+H.+ î/o=60- et S= 1000"". Nous aurons :
V-Vo=l,22x||^X
Si la vitesse moyenne dans la colonne ascensionnelle était de 0"',40, on voit que la vitesse varierait entre les deux limites O'^jSl et 0°,49. Pour une colonne ascensionnelle de 200" de longueur, on aurait V — Vo=0",91, ce qui indiquerait que la vitesse deviendrait nulle avant la fin du coup de piston. Ce temps d'arrêt amènerait un retour de la colonne ascensionnelle vers le réservoir d'air, de sorte que le piston d'eau %u commencement de la course, trouvant l'air comprimé, ne pourrait plus descendre qu'en éprouvant lui-même un temps d'arrêt. Pour prévenir cet inconvénient, il suffira d'augmenter la capacité du réservoir d'air, et les équations précédentes fournissent le moyen de la déterminer, de manière que la vitesse ne soit jamais nulle. En eflfet, en écrivant que la différence entre les vitesses extrêmes est égale au double de la vitesse moyenne, on aura la plus petite valeur de A qui remplit cette condition , c'est-à-dire :
*'^^V+Vo s
Ainsi, dans le dernier exemple numérique que nous considérions tout à l'heure, on aurait A=2,29Q; c'est la plus petite valeur qu'on pourrait donner à A pour avoir une marche régulière de la machine, et il va sans dire que dans la pratique elle devrait être considérablement augmentée.
La valeur de V — V© peut se mettre sous la forme :
V V — ^ Q/HrH-H. , ,\^.
On voit que le facteur binôme du second membre se compose de deux parties : la première, relative à la détente de l'air dans le réservoir, est
en général beaucoup plus considérable que la seconde^ qui se rapporte aux variations du niveau de Teau dans cet appareil. Les réservoirs d'air, ordinairement placés près des machines, n'ont que quelques mètres de hauteur; ainsi, pour de Teau élevée à 50° et un réservoir d'air de
6" de hauteur, la quantité ■ * serait dix fois plus considérable que le
chiflfre qui exprime la différence due à la variation de niveau. Cependant, on remplace quelquefois en Angleterre le réservoir d'air par une colonne verticale débouchant à l'air libre; la formule précédente se réduit alors à :
"SSOr^
Cette colonne n'est autre chose qu'un château d'eau, moins la cuvette et le tuyau descendant. En augmentant convenablement la section Qr de la partie supérieure dans laquelle se produit l'oscillation, on peut rendre sensiblement nulle la différence des vitesses.
En résumé, pour ce qui concerne la vitesse de l'eau dans la colonne ascensionnelle, le château d'eau la rend uniforme (on suppose la surface de la cuvette très-fraude par rapport à la conduite de distribution) ; la colonne donne une variation de vitesse très-légère, et d'autant plus petite que sa section est plus considérable ; le réservoir d'air donne une variation de vitesse qui diminue avec sa capacité suivant la formule (52).
Mais le rôle essentiel du réservoir d'air est beaucoup moins de rendre la vitesse uniforme dans la conduite ascensionnelle que de réduire, dans une très-grande proportion, la masse que le piston d'eau doit mettre en mouvement, et de lui permettre de prendre la vitesse qui convient aux organes de la machine sans provoquer un surcroit de résistance.
Considérons maintenant la marche d'une pompe munie d'un réservoir d'air; supposons que la pression du piston d'eau dans sa position moyenne fasse précisément équilibre à la pression moyenne du réservoir d'air, pression qui fait elle-même équilibre h celle de la colonne ascensionnelle. Lorsque la pompe a atteint son mouvement régulier, et que le piston est au haut de sa course, il n'y a plus équilibre, 1^ parce que^ le piston étant plus élevé, la force motrice a augmenté de pQolj et que la force retardatrice du réservoir d'air qui, dans la position d'équilibre était pûo/*(î/o)> ost devenue pûoAî/o + s'); à mesure que le piston descend, la force motrice diminue, mais la vitesse augmente jusqu'au moment où il franchit la position d'é^
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quilibre; aloi*s la force i*etardatrice prend le dessus et diminue la vitesse, qui devient nulle à l'extrémité de la course. Le mouvement suit une loi analogue à celle des oscillations d'un pendule qu'on a écarté do la verticale. Les circonstances de ce mouvement sont^ comme on le voit, complètement semblables à celles du n** 113, et peuvent se représenter graphiquement et se calculer de la même manière. Sur la verticale KSÏM (fig. 87 bis, piston d'eau), égale à la course 2/ du piston , portons des ordonnées proportionnelles à la force accélératrice qui en chaque point agit sur la masse en mouvement, nous formerons une courbe Crr'D s éloignant fort peu de la droite CD. Pour avoir la loi de ce mouvement, il sufiit donc de calculer l'excès de la puissance sur la résistance au commencement et à la fin de la course. En prenant, par approximation, pour ÀC une moyenne entre ces deux quantités, il viendra, comme pour le réservoir d'air :
AC=pûo {/+(Hr+Ha + î/o) ^-^j ;
telle est la plus grande surcharge du piston. Si nous supposons que la pression constante du piston soit pQjiy que sa masse soit M = ^-^; si de plus nous posons :
nous aurons pour l'équation du mouvement de ce piston abandonné à lui-même :
«rfti=4;(l-i)rfz; et nous en déduirons, comme au n"" 113 :
„=l/29è = (l-Â), <=l/f .^eos(i-i),)
Ces équations démontrent que l'interposition du réservoir d'air entre la colonne ascensionnelle et le piston fait complètement disparaître l'obstacle au mouvement de ce dernier, et que son changement de position et les oscillations du réservoir d'air amènent dans la force motrice une variation suffisante pour obtenir une assez grande vitesse.
Si, dans l'expression do C? nous mettons pour s + e' sa valeur :
t-f-i' Q H' Oo/e' ,
et si nous nommons b un rapport qui ne dépend que de la surface du piston 9 de la capacité et de la position du réservoir d'air, nous aurons :
et par conséquent e=[/^j;
équation qui fait voir que la durée de la chute spontanée du piston ne dépend pas de la longueur de la course. Supposons
Hr+H.= 60-, j/o=4, A=j/oÛr=*»S i2o=0»S80, ^^=1,
on aura: ^ = Y' e=|/JSo=0,53k^.
Si le piston était chassé par de la vapeur, la longueur So de la masse en mouvement pourrait être peu considérable , la vitesse serait alors trèsrapide ; si, comme dans les machines de Cornwall, que nous allons examiner tout à rheure, le piston devait retomber par l'effet de son poids, on aurait S^> Hr, soit 65°* dans l'exemple que nous venons de choisir, et la chute aurait lieu en 3 ",85. Plus le réservoir est petit, par rapport au volume du coup de piston, plus la durée de sa chute est courte. On pourrait Taccélérer en diminuant la capacité du réservoir d'air; mais dans ce cas les variations de vitesse dans la colonne ascensionnelle deviendraient trop considérables; on a recours alors à un excès de poids placé du côté du piston d'eau. De sorte que la surcharge à l'origine, au lieu d'être AC, est AC (fig. 87 6îs), et la ligne qui représente le travail est CpD\ au lieu de CM'D. On reconnaît, sur la
figure, que le piston arriverait à fin de course avec une vitesse y^ —^
due à la chute de cette surcharge/), et éprouverait un choc violent, si l'on n'avait recours à quelque expédient pour l'arrêter. Cet expédient consiste à laisser, à partir d'un certain moment, de la vapeur se comprimer au-dessus du piston de vapeur, ce qui produit une résistance représentée par pif y de manière que le triangle mixtîligne KppW soit égal au triangle kOlp. D'après ce que nous avons établi plus haut (page 170), la longueur kp sera parcourue dans le même temps que l'était AM', et la longueur /?A' le sera beaucoup plus rapidement, parce que l'angle D pA est beaucoup plus ouvert que l'angle DM' A'. On peut donc din)inuer à volonté le temps de
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la chute du pistou d'eau , au moyen d*un excès de charge. On eét obligé même d'avoir recours à ce système, lorsque le réservoir d'air est remplacé par une colonne d'eau ou par un château d'eau, car on a alors :
^=l/r^ oue=K^;
et comme la quantité S^ est plus grande que la hauteur h franchir, la valeur de 0 deviendrait considérable. Ainsi, pour un château d'eau de 50" de hauteur, on aurait d = T.
Ces calculs supposent que le piston est abandonné à lui-même, ou plutôt à la pression pùji. S'il éUiit mis en mouvement par une machine rotativOi les variations dans la vitesse verticale feraient naître, en certains momentSf des excès de pression faciles à calculer par la formule (51). Mais ici la
masse en mouvement, au lieu d'être la colonne ascensionnelle — * n'est
plus que celle de la petite quantité d'eau qui se trouve entre le réservoir d'air et le piston, augmentée de la masse de toutes les parties de la machiné qui sont entraînées dans le même mouvement. Or, ces masses sont trop faibles pour que leur inertie ait une influence sensible sur la surcharge.
Le réservoir d'air peut donc, dans les machines destinées à élever l'eau, remplacer le château d'eau ; comme lui, il rend uniformes la vitesse dans les conduites et la résistance qu'oppose la masse de l'eau au mouvement régulier des pompes. Cependant nous devons faire observer que, lorsque la conduite ascensionnelle branchée sur le réservoir d'air fait un service en route susceptible de varier, les variations qui en résultent peuvent déterminer ou une accélération, ou des retards, ou des arrêts dans la machine qui fait marcher les pompes. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'é^ lever de l'eau à 50", et que le diamètre et la longueur de la conduite soient tels que la perte de charge soit de 12"" quand toute l'eau est envoyée à l'extrémité. Il est clair que la pression moyenne du réservoir d'air pourra varier entre 50 et 62", par Tefifet des prises d'eau en route. Or, si cette variation avait lieu brusquement, il pourrait en résulter de gravée inconvénients pour certaines machines ; mais il est évident qu'on ne petit redouter l'ouverture simultanée de tous les robinets, et qu'il suffira dans la pratique de pouvoir, au moyen d'un régulateur, parer à une variation de charge de quelques mètres. Il n'y a guère de machine qui ne soit exposée à éprouver des variations de résistance, par suite du travail plus ou
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moins considérable qui lui est demandé, et pour laquelle on n'ait besoin de régulariser le moteur ou la résistance. Cependant nous devons faire observer que le château d'eau a pour résultat de régulariser complètement la résistance à vaincre par la machine. Lorsqu'il n'y a pas de réservoir d'air, il y a bien avec le château d'eau une variation de résistance, mais celte variation est régulière et périodique, et ne peut par conséquent amener aucun accident imprévu. Avec un réservoir d'air et un château d'eau, le machiniste se trouve dans une sécurité complète; mais cette sécurité s'achète, du reste, non-seulement par la dépense du château d'eau, mais par Tobligation d'élever toujours l'eau à son maximum de hauteur. On ne profite ni de la diminution do charge due au débit en route, ni de la hauteur des réservoirs.
La dépense des châteaux d'eau dépend à un très-haut degré des circonstances locales; si l'eau ne doit être élevée qu'à une très-faible hauteur, ou si la conduite ascensionnelle, dans son tracé naturel, s'élève immédiatement à une hauteur voisine de celle qui exprime la charge « il est évident qu'alors la dépense du château d'eau peut se réduire à celle de quelques mètres de tuyau, et que l'ingénieur peut alors avoir recours à ce système avec de justes motifs, surtout si la conduite ascensionnelle doit faire en route un service dont l'importance peut varier brusquement.
Quant à la dépense du réservoir d air, elle est toujours si foible par rapport aux avantages qu'on en retire, que cet appareil doit être considéré comme une annexe indispensable de toute machine destinée à élever de l'eau à l'aide d'un mouvement de va-et-vient. Les formules précédentes pourront servir à en calculer la capacité, il va sans dire qu'elles devront être modifiées d'après les données de la question, d'après le nombre des pompes et leurs liaisons.
H ne peut entrer dans le plan de cet ouvrage de décrire les machines trèsvariées qui peuvent être employées pour faire marcher les pompes d'une distribution d'eau. L'étude de ces machines fait l'objet de traités spéciaux auxquels nous devons nécessairement renvoyer. Nous croyons cependant, pour le cas où l'on serait obligé d'avoir recours à des machines à vapeur, devoir signaler les avantages que présentent les machines de Gornwall.
120. Disons d'abord que pour toute espèce de machines, le système de pompes qui paraît le mieux convenir, est celui dit à piston plongeur. Il se
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compose d'un piston cylindrique s'engageant dans le corps de pompe si travera une garniture enveloppant sa circonférence. Le corps de pompe qui contient l'eau peut être beaucoup plus large et avoir une forme quelconque. Voici quels sont les avantages de ce système : comme il est plus facile d'aléser un corps convexe qu'un corps concave, on obtient un contact plus parfait du piston plongeur avec la garniture, que du piston ordinaire avec le corps de pompe. Toute fuite autour du piston se reconnaît immédiatement et peut se réparer de suite ; tandis qu'avec le piston ordinaire, la fuite ne se révélant pas à l'extérieur, on est exposé à marcher souvent dans de mauvaises conditions; enfin la réparation est beaucoup plus difficile. En changeant de piston et de garnitm'e, on peut augmenter ou diminuer le produit de la pompe. Les pompes à piston plongeur sont nécessairement s\ simple effet; elles ne peuvent, comme les autres, aspirer d'un côté et refouler de l'autre.
121. Les machines à vapeur du système de Goruwall se composent essentiellement d'un cylindre à vapeur et d'un corps de pompe, ainsi que le représente la planche 9 , dans laquelle nous reproduisons une des machines de Ghaillot. La vapeur, en arrivant de la chaudière sur le piston, détermine sa descente, agit sur lui avec toute sa pression, pendant une partie de la course, le dixième, le tiers ou le quart..., suivant que l'on veut plus ou moins détendre ; puis, à partir du moment où l'on ferme la soupape d'admission, elle se détend jusqu'à la fin de la course. Le travail de la vapeur consiste à vaincre tous les frottements, à soulever le piston d'eau muni d'un contre-poids considérable et l'eau aspirée. Le piston de vapeur, arrivé au bas de sa course, ferme la soupape du condenseur; il y a alors un temps d'arrêt. En effet, le piston d'eUu, qui n'a que le poids nécessaire pour chasser la colonne, se trouve retenu par la pression finale de la vapeur sur le piston. Celui-ci ne commence à remonter qu'au moment où l'on ouvre une soupape, dite d'équilibre, qui met en communication la partie supérieure du corps de pompe avec la partie inférieure, de sorte que le pistou de vapeur peut se mouvoir comme dans le vide ; alors le contre-poids entraîne le piston d'eau et refoule l'eau dans le réservoir d'air. Le piston de vapeur, arrivé au haut de sa course, ferme la soupape d'équilibre; il y a alors un nouveau temps d'arrêt qui se prolonge jusqu'au moment où Ton ouvre de nouveau la soupape d'admission et celle du condenseur, et un nouveau coup recommence.
Ce qui distingue cette machine de toutes les autres^ c'est que tous les mouvements y sont alternatifs; qu'il n'y a ni manivelles, ni engrenages, ni excentriques; que rien ne vient contrarier les vitesses imprimées par la pression ou la détente de la vapeur, ou par le contre-poids du piston d'eau ; que chaque demi-coup de piston est séparé par un temps d'arrêt de celui qui doit suivre, ce qui permet de consacrer un certain temps à l'ouverturo et à la fermeture des soupapes. Dans l'étude théorique des pompes, on suppose en efifet que la fermeture et l'ouverture des soupapes est instantanée, mais on doit comprendre que dans la réalité il n'eu est pas ainsi. Si on refoule immédiatement après -avoir aspiré, et que la soupape d'aspiration mette une seconde à se former, pendant cette seconde, qui peut être le quart ou le tiers du temps de la descente, l'eau aspirée redescend dans le tuyau d'aspiration au lieu de passer par la soupape de refoulement. Si, après avoir refoulé, on aspire immédiatement, pendant tout le temps que la soupape de refoulement mettra à se fermer, Teau refoulée redescendra sous le piston. On cherche donc, dans la machine de Cornwall, à se donner des temps d'arrêt entre les périodes d'oscillation. Aussi les diverses soupapes qui déterminent les départs des pistons s'ouvrent-elles indépendamment du mouvement du piston de vapeur, au moyen de l'élévation et de l'abaissement des tiges de petites pompes appelées cataractes, dont le principe est facile à concevoir. Le balancier de la machine, au moyen d'un levier qu'il entraîne avec lui, soulève d'une certaine quantité la tige d'une do ces pompes, l'eau ainsi aspirée s'écoule par un orifice dans la bâche où elle a été puisée, et la tige du piston, abandonnée à elle-même, descend plus ou moins vite, suivant que l'oritice est plus ou moins ouvert; arrivée à un certain point, elle décroche un loquet qui ouvre une soupape. Cette soupape se ferme ensuite au moyen d'un tasseau fixé le long d'une poutrelle qui se meut parallèlement au piston de vapeur. Nous donnons, dans la pknche 10, le détail du mécanisme à Taide duquel se produisent cette ouverture et cette fermeture, et, à la fin de ce chapitre, une légende qui en explique les mouvements : ce que nous voulons seulement faire comprendre ici, c'est qu'elles ont lieu au bout d'un temps qu'on peut allonger ou abréger en étranglant plus ou moins un orifice. La machine de Cornwall marche donc à la main pour ainsi dire, et c'est même ainsi qu'on la met en train ; le mécanicien, en réglant les robinets des cataractes, en montant ou descendant les taquets le long de la poutrelle, fixe les épo^
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ques d'ouverture et de fermeture des diverses soupapes nécessaires au jeu de la machine.
C'est à Fensemble des dispositions que nous venons de décrire que les machines de Cornwall doivent, jusqu*à présent, leur supériorité sur les machines rotatives, dans lesquelles tous les organes se nieuvent à des intervalles qui dépendent du système de construction, et que celui qui conduit la machine ne peut plus changer. Mais l'avantage de brûler deux ou trois fois moins de charbon s'achète par la difficulté de la conduite de ces machines. Si l'on admet trop de vapeur sur le piston, il arrive à fin de course avec vitesse et frapperait le fond du cylindre, si le balancier ne portait pas un arrêt qui vient buter sur un tampon à ressort ; le piston d'eau en fait autant, s'il est trop chargé ou si la pression diminue dans le réservoir d'air; si la soupape d'équilibre est trop tôt ouverte, ce piston, en retombant avant la fermeture de la soupape d'aspiration,' peut occasionner un choc violent de celle-ci sur son siège, etc. La conduite de ces machines demande donc une surveillance plus continue et plus intelligente que celle des machines rotatives. Quant aux calculs de leur établissement, ils reposent sur des formules semblables à celles que nous avons présentées dans le cours de ce chapitre, et sur les formules connues des machines à vapeur à détente.
122. Représentons géométriquement, comme nous l'avons fait pour le piston d'eau, les circonstances du mouvement du piston de vapeur (fîg. 86 ter, piston de vapeur)-^ h partir d'un axe vertical OZ, portons des ordonnées proportionnelles à la résistance que le piston éprouve en chaque point; si l'on négligeait les frottements de la machine, ces résistances seraient au commencement de la course pûo(Z — i), et à la fin pÛo(Z+Z), mais eu égard aux divers frottements, la hauteur totale Z est augmentée dans le
rapport de r (Je étant une fraction). Portons donc :
OC proportionnel à P^ofr — ^)>
ZD proportionnel à pûo (r + ') 5
l'oblique CD représentera l'effort à faire à chaque instant pour soulever le piston d'eau. Si l'on ne tenait pas compte de son déplacement dans le sens vertical, cet effort serait représenté par la verticale EH menée à une distance —^ de la droite OZ. Pendant l'admission de la vapeur, la pression
sur le piston est représentée par la verticale FG, et pendant la détente par Tare d'hyperbole Gml. Pour la marche uniforme de la machine, il faut que le piston arrive au bas de sa course avec une vitesse nulle, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que la surface curviligne OFGmlZ = trapèze OCDZ = rectangle OEHZ.
Soient : Ûy la surface du pistou de vapeur ;
^^ la masse qui se meut avec le piston de vapeur;
Hv la hauteur en eau qui mesure la pression initiale de la
vapeur, quantité proportionnelle à OF; 2nl la longueur de course pendant laquelle la vapeur est admise, quantité proportionnelle à FG ; z la longueur de course pendant laquelle la vitesse croit; V la longueur de la course pendant laquelle la vitesse décroît;
x= -^7^ la hauteur eu eau qui exprime, pendant la délente, la
tension de ja vapeur correspondant àla position z du piston ; p la densité de la vapeur supposée proportionnelle à la tension pour une chaudière donnée, c'est-à-dire en négligeant l'effet des variations de température; on obtient, eu égalant le travail de la vapeur à celui du piston d'eau :
2Z^ = 2n/pû,Hv+ fh^
J 2nl
d'où l'on tire l'expression de la tension initiale de la vapeur :
"^— n.^ind-logfOJ- Lo poids p^ de vapeur consommée par chaque coup de piston étaut égal à2ÛYYi/p'HY, on a :
La hauteur %' du point m, où a lieu le maximum de vitesse, sera donnée par la rencontre de la droite CD avec l'hyperbole, ou, comme approximation, par celle de la verticale EH ; on a donc :
2nlpnW_pnoZ z' ~ k '
par conséquent : 3^'=2f^ ^ ) :
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et pour la partie de la course pendant laquelle la vitesse diminue :
1— logn
On aurait facilement et rigoureusement la vitesse maximum en calculant une des surfaces CFGm ou ImD ; mais il est plus simple de considérer celte dernière comme un triangle ayant ID pour base et /' pour hauteur, ce qui nous ramène aux formules des mouvements oscillatoires considérés plus haut.
Appelons pÛoS' la résultante proportionnelle à lD=:pûo(^+^) — pÛy^Hy, nous aurons, en mettant la valeur de H^ :
,_j Z logn _, . z l'
logn ' ' k^r
Quand la détente est Jongue, /' est au moins égal à /, r ^st plus grand
que Z, qui lui-même est beaucoup plus grand que /; d'où il suit qu'on peut alors négliger la demi-course l du piston par rapport au second terme, et prendre
^ — z logn k 1— logi
On a d'ailleurs évidemment pour le mouvement du piston de vapeur des équations analogues à celles du n^ 113, et comme pour le piston d'eau (voir les équations 52) :
u=\/2glz{i-^),
en comptant les ordonnées z à partir de l'extrémité de la course.
Si, à droite de la ligné OZ, nous menons des ordonnées proportionnelles aux vitesses, nous formerons la partie inférieure de la courbe Ztm\ qui se prolongerait, en suivant la môme loi, jusqu'au point p qui correspond à la fermeture de la soupape d'admission ; mais la partie supérieure Op serait une portion de parabole, puisque, pendant le temps qui correspond à cette période, la force accélératrice est constante. La plus grande vitesse U, et la vitesse moyenne correspondant à la partie inférieure de la courbe Um , seraient données par les équations :
iT_iXTr_ -Hn \/w^ îT — 2 logn \yi^
En jetant les yeux sur la figure 86, on voit que la vitesse moyenne qui a
lieu dans la partie supérieure de la course est un peu moindre; mais, comme la valeur précédente est elle-même trop petite, puisque nous avons substitué une ligne droite à Tare ml, il s'ensuit que nous pourrons prendre la valeur ci-dessus de Um pour toute la course, et qu'alors la durée de la descente du piston de vapeur sera donnée par Téquation :
Ua,""^^ — logn V Z — ">'* — lognK Z '
Il résulte des équations précédentes que si, dans une machine, on fait varier la détente pour obtenir un effet donné : La quantité de vapeur consommée, la longueur de la course pendant laquelle la vitesse
augmente, et la tension finale, sont proportionnelles à
La tension initiale Hy de la vapeur, à
Les vitesses maximum et moyennes et la longueur de la course pendant laquelleia vitesse diminue, à
La durée de la course , à
!-logf|-
w(l-logn)-
— iogn l-logn- I— logti
—logn*
On peut donc, en donnant à n diverses valeurs, former le tableau suivant des rapports qui existent entre ces quantités :
— lojtn
l-l0g»J VITESSES MAXIMUM.
l—lOg II
-Iogn
1 — lOgK
flU — lOgM)
OIANTITÉ
LONGUEUR de
VAPEUn CONSOMMÉS.
V1TB8SR MOYENNE
Longueur de la rourse
lon|(Ufîur de la rourse
L'ADIIISSION.
pendant laquelle la vitesse auf^mente.
TensiOD finale.
mlTIÀLE.
pendant laqaellc
la vitesse diminae.
COUltB DU PIfTOa.
Les trois premières colonnes de ce tableau appartiennent à toute machine à vapeur à détente, et font voir l'économie qui résulte d'une détente plus ou moins prolongée. Si, sans détente, on consomme 1, en détendant h moitié, on consommera 0,59, au dixième, 0,30... Mais, pour jouir de cet avantage, il faut augmenter dans une grande proportion la pression initiale, soit en élevant la température de la vapeur, soit en augmentant le diamètre du piston de vapeur. Ajoutons que ces calculs supposent que le rendement des machines ne varie pas avec la détente. Or, il n'en est pas ainsi ; plus la pression est grande sur le piston, plus les fuites de vapeur sont considérables; de sorte que l'avantage de la détente a, dans la pratique, une limite que le calcul ne peut indiquer, puisqu'elle dépend de l'habileté du constructeur. Nous ne pouvons, du reste, nous étendre davantage sur les propriétés des machines à vapeur en général : le but principal de ce tableau est de faire voir l'influence de la détente sur la vitesse du piston de vapeur pour les machines du système de Cornwall. On remarquera que le coefficient de la vitesse est, pour ainsi dire, le complément de celui de la consommation de vapeur, de sorte que la vitesse augmente avec la détente et avec l'économie obtenue. Supposons une pompe pour la-
quelle î=l, t = S' (le poids du piston d'eau devant être capable de refouler l'eau au réservoir supérieur, celte égalité subsiste à peu près dans toutes les machines de Cornwall), on aura :
#' — OTlini^ II—? ÎT— ^
Pour n = 0,50, r = r,73, U„,=:l»,15, U = l~,81.
Si la course du piston était plus grande ou plus petite, les vitesses et les durées de la chute augmenteraient dans le rapport des racines carrées des longueurs. Ainsi, pour la machine de Chaillot, dont la course est de 2"',50, il faudrait multiplier les chiflFres précédents par 1°*,12.
Nous ne présentons pas les formules précédentes comme pouvant donner des résultats exactement conformes à l'expérience, il y a trop de choses inconnues dans la marche des machines pour qu'il puisse en ôtre ainsi. On comprend, en eflTet, que pour déterminer rigoureusement la vitesse, il faudrait connaître à chaque instant la puissance et la résistance ; or, l'on-
verture des diverses soupapes ne peut se faire instantanément; entre lo dessus du piston de vapeur et la soupape d'admission, il y a un espace nuisible; les fuites de vapeur ne sont pas constantes dans toute retendue de la course. Le coefficient A:, que nous avons supposé constant, varie, et ses variations ont nécessairement une influence sur la vitesse. Les exemples numériques que nous venons de donner ont donc pour but moins d'indiquer une mesure exacte de la vitesse, que de faire apprécier dans quel sens elle se trouve modifiée par la longueur de la détente, par les dimensions de la machine, et que de signaler les difficultés que peut présenter sa conduite. Ainsi, on voit qu'en augmentant la délente on fiût croître la vitesse du piston de vapeur, qui prend des proportions tellement effrayantes que les conducteurs de ces machines n'osent pas toujours mettre à profit ce moyen de tirer parti du moteur. Les masses en mouvement sont en eflFet énormes; pour une hauteur de 50™, et un piston de 0"*,86 de surface, comme celui des machines de Chaillot , en supposant que les divers frottements s'élèvent à 1 0™, le contrepoids du piston d'eau devra être de 0,86 X 60000*^=51 fiOQf". Si Ton ajoute à ce poids celui du balancier 22000^, le double de celui du piston de vapeur, on voit que la masse en mouvement ne peut être moindre que 75000^ pour cette machine. Or, avec la détente d'un dixième, et une course de 1"',50, on aurait une vitesse maximum de 3", 30 qui aurait lieu à 0,30 X 2,50 = 0"*,75 du sommet de la course, c'est-à-dire au bout d'un tiers de seconde, puisque la vitesse moyenne serait de 2",35, la chute du piston ayant d'ailleurs lieu en 1",14. Pour diminuer cette vitesse, en conservant la détente, il n'y a d'autre moyen que d'augmenter la masse en mouvement, car, comme nous l'avons vu, la vitesse
est proportionnnelle à [/^^|; mais, si Ton réfléchit que S'=5-^=87",2,
que, pour diminuer la vitesse de moitié, on serait obligé de quadrupler cette quantité, c'est-à-dire d'ajouter un poids de 225,000*, on sera bien vite convaincu des difficultés que présente l'emploi de cet expédient. Il va sans dire, en effet, que cette addition de masse doit se faire par parties égales des deux côtés du balancier. Ainsi, dans les machines de Chaillot il a fallu, du côté du piston de vapeur, percer le fond d u cylindre, afin de trouver un emplacement convenable pour loger les poids additionnels. Enfin, on doit comprendre quel surcroît de dépense exigent de pareifies masses, tant parjeur prix que par la force qu'on est obligé de donner aux pièces qui les supportent.
La vitesse n*est pas la seule difficulté qui résulte d'une détente prolongée. On doit remarquer, en effet, que la pression finale sur le piston de vapeur décroît rapidement quand la détente augmente. Ainsi, pour une pression moyenne de 100, la pression finale est 59 avec une détente à moitié, 30 avec une détente des 9/10; de sorte que, lorsque le piston de vapeur est au bas de sa course, le piston d'eau tend à redescendre avec une force de 41 dans le premier cas et de 70 dans le second; car, la soupape de refoulement ne s'ouvrant que quand celle d'aspiration est fermée, Ie*défaut d'équilibre des deux pistons détermine une pression considérable sur cette soupape, qui] se ferme violemment et pourrait se briser si Ton n'avait pas pris, dans son système de construction, des précautions spéciales contre cet accident. Un effet analogue se produit, au reste, quand le piston d'eau est au bas de sa course. L'air contenu dans le réservoir, comprimé au delà de la pression qui résulte du poids du piston d'eau, fait rebondir le piston et réagit fortement sur les clapets de refoulement. Mais, de ce côté, quand la vitesse du piston d'eau est suffisante, le remède se trouve dans la capacité du réservoir d air, qu'il est toujours facile d'augmenter, tandis que, du côté du piston de vapeur, la machine ne présente d'autre moyen de modérer la vitesse que l'augmentation de la masse. Or, cette augmentation, outre les inconvénients matériels d'exécutidh que nous avons énumérés plus haut, en amène un autre, en augmentant outre mesure la durée de la descente du piston d'eau, qui, elle aussi, est proportionnelle à la racine carrée de la masse. On se trouve ainsi placé entre deux inconvénients tels, qu'il faut augmenter l'un pour diminuer Tautre. La durée de la descente du piston d'eau n'est pas, il est vrai, une cause de perte de travail mécanique, il ne peut en résulter ni accident ni plus grande consommation de charbon; mais, au point de vue pratique, ce n'en est pas moins un inconvénient assez grave. Car le problème à résoudre n'est pas d'obtenir une quantité d'eau quelconque avec une consom* mation minimum de charbon, mais une quantité d'eau déterminée. Or, une machine qui ne peut donner par minute que 6 coups au lieu de 8, parcelque le piston d'eau descend trop lentement, peut compromettre le service, et on comprend qu'on se résigne à brûler proportionnellement plus de charbon pour obtenir toute l'eau dont on a besoin. On a alors, comme nous l'avons exposé plus haut, recours à l'expédient d'un poids additionnel du côté du piston d'eau. Mais, dans ce système, le piston de
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vapeur, s' arrêtant par Teffet de la compression d'une ceitaine quantité de Tapeur, tend à rebondir, absolument comme si Ton avait diminué la capacité du réservoir d'air. Ainsi, de quelque manière qu'on s'y prenne, à la fin de chaque course les pistons ne se trouvent pas en équilibre, et la force qui tend à les faire revenir en sens inverse est d'autant plus considérable pour le piston d'eau, qu'on veut aller plus vite, et, pour le piston de vapeur, qu'on veut détendre davantage. Le résultat de ce défaut d'équilibre est de fermer violemment les soupapes de refoulement et d'aspiration. La marche de ces machines dépend donc, à un très-haut degré, de la solidité de ces pièces essentielles et du système dans lequel elles sont construites; il faut, d'une part, qu'elles présentent une ouverture suffisante pour le passage de l'eau et des corps étrangers qu'elle entraîne souvent avec elle; de l'autre, que, sous une énorme pression, elles se ferment sans choc qui pourrait les briser, sans frottement qui pourrait les user. Aussi les constructeurs ont-ils pour cela essayé de nombreuses dispositions, dans l'examen desquelles nous ne croyons pas devoir entrer, parce qu'elles se rattachent à une théorie spéciale qui sort du cadre de cet ouvrage. Nous avons d'ailleurs une trop courte expérience de ces machines pour que nous osions proposer des solutions aux difficultés et aux imperfections que nous venons de signaler, et qui ne les empêchent pas d'avoir une grande supériorité sur toutes celles qui sont en usage pour la même destination.
Nous ferons encore remarquer, en terminant, qu'il est facile de feire varier la puissance des machines de Gornwall , c'est^-dire la quantité d'eau élevée et la hauteur à laquelle elle est élevée. Ce dernier changement est même celui qui s'opère le plus facilement. Il suffit, en effet, de diminuer la détente» en conservant la pression initiale et en ajoutant au piston d eau un nouveau contrepoids égal à lOOO^ÛoZi, Zi étant le surcroît de hauteur à laquelle Teau doit être élevée. Quant au produit de la machine, on peut, dans certaines limites, augmenter et diminuer la longueur de la course et le nombre des coups de piston; car, si le temps de la chute des deux pistons est déterminé, les temps d'arrêts qui les séparent ne le sont pas, et on a une certaine latitude à cet égard. Enfin, en prenant un piston d'un plus gi*and ou d'un plus petit diamètre, on obtiendra une plus grande ou une plus petite quantité d'eau ; mais ee changement, dans les fortes machines, est une opération asaes longue, à laquelle on ne pourrait
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avoir recours pour le service habituel, tandis que rien n'est si facile que d'ajouter des contrepoids et de diminuer la détente. Une machine de Gornwall pourrait donc très-bien desservir deux étages d'une distribution d'eau ; il va sans dire que cette faculté est limitée parla pression maximum de la chaudière, et qu'elle s'achète par une plus grande consommation de charbon.
Nous terminerons ces considérations générales sur les machines de GomwaU en disant que les ingénieurs anglais prétendent être parvenus à réduire là consommation de charbon à moins de 1^ par force de cheval et par heure, c'est-à-dire à produire en moyenne 280,000 kilogrammètres avec 1 kilogramme de charbon ^ Or, les machines rotatives brûlent trois et quatre fois plus de charbon. Il est donc à désirer que l'usage des ma-chines de Gornwall pour les distributions d'eau s'étende de plus en plus; c'est dans ce but que nous avons présenté les formules de ce chapitre, dont on pourra tirer parti pour les calculs des conditions de leur établissement.
* Nous regrettons de ne ,pouvoir confirmer ces résultats par des expériences sur les nouvelle machines de Chaillot, dont une seule est aujourd'hui montée et ne se trouve pas encore dans deâ conditions où Ton puisse calculer son rendement normal. Voici quelles sont les conditions principales du cahier des charges.
Le prix de chaque machine se trouvera fixé par le poids et la classification des pièces qui là composeront. Toutefois il ne devra pas dépasser une somme de 140,000 fr. pour chaque machine complète, depuis la tubulure de prise de vapeur jusqu'à la tubulure de raccordement de la pompe foulante avec le réservoir d'air» et non compris les contrepoids supplémentaires qu'il y aurait lieu d'ajouter ultérieurement.
Chaque machine ne devra pas consommer par heure et par force de cheval en eau montée, sa marche étant réglée à 8 coups de piston par minute, la tension de la vapeur étant de 4 atmosphères dans la chaudière et la détente ayant lieu au i/4 de la course de piston, plus de 12 kil. de vapeur. Le poids de vapeur sera constaté par le poids d'eau introduit dans la chaudière. Chaque kilogramme de vapeur consommé en moins ou en plus donne lieu à une prime ou à une retenue de 3,000 fr. . Cette condition de rendement, qui a été ainsi stipulée parce que, la chaudière étant construite, on ne pouvait rendre l'entrepreneur responsable de la, consommation de charbon > correspond à 1^,50 par heure et par force de cheval. Mais on remarquera que la force est ici mesurée en eau montée, c'est-à-dire par l'effet utile et qu'on ne tient même pas compte de la résistance due an frottement de l'eau dans la colonne ascensionnelle.
Les machines représentées par les planches 9 et 10, sont une imitation des machines employées, à la distribution de Londres et ont été construites, à l'usine du Creuzot, su* les dessins de M. Corot, inspecteur des machines du service monicipal de la ville de Pwris.
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PLANCHE
Coupe éle la nuieblne par éem pkuM parallèle* a« iMOaseler.
A Cylindre à vapeur. — Ce cylindre est entouré d'une première enveloppe dans laquelle la vapeur circule, et d'une seconde enveloppe remplie de charbon pilé.
B Corps de pompe et piston plongeur.
C Réservoir d'air.
D Soupape d'aspiration.
E Soupape de refoulement.
Ces soupapes sont de simples clapets triangulaires tournant autour d'une charnière horizontale y le choc qui résulte de leur fermeture a déterminé à adopter un autre système de soupape pour la seconde machine.
F Pompe d'eau froide pour le condenseur.
G Pompe à air et à eau de condensation.
H Condenseur.
ÏÏ Modérateur de l'injection.
I Réservoir d'eau chaude.
J Pompe alimentaire des chaudières.
K Pompe injectant de l'air dans la partie supérieure du réser\'oîr d'air.
L Arrivée de la vapeur sur le piston.
H Soupape d'équilibre.
N Soupape du condenseur.
(Voir le détail de ces pièces à la planche iO, iig. H, N.)
0 Conduite établissant l'équilibre entre le dessus et le dessous du piston de vapeur.
P Cataracte. Voir la planche 10 (fig. 88 guater) et sa légende pour Texplication de cet appareil.
Q Contrepoids destinés à produire le refoulement de l'eau dans le réservoir d'air.
R Contrepoids destinés à augmenter la masse en mouvement, et à diminuer par là la vitesse de la descente du piston de vapeur.
S Bâtis en fonte portant les arbres des leviers des diverses soupapes. (Voir la pi. 10 et sa légende, pour Texplication de cette partie du mécanisme.)
S' Poutrelle portant les tasseaux qui ferment les soupapes.
T Balancier.
U Parallélogramme.
V Armature portant une traverse destinée h empocher le piston de vapeur de frapper
sur les fonds du cylindre.
V Ressort en charpente portant un tampon qui reçoit le choc de la traverse V.
X Treuils destinés au montage, aux réparations et au démontage des diverses parties du mécanisme.
V Tuyau d'aspiration.
Z Niveau de Teau dans le puisard.
PLANCHE
BéUill ûu méeMitame à l'aUie dimael «e jprodalMBi r««TeriHre et la femietare
aa Arbre de la soupape d'équilibre.
a! Touche de cet arbre, qui reçoit le choc du tasseau de la poutrelle.
a Tasseau de la poutrelle qui , au moyen de la touche a', fait tourner Tarbre de la
quantité nécessaire pour que le quart de cercle J3 s'accroche dans le loquet.
j3 Quart de cercle qui tourne avec l'arbre aa et s'accroche dans le loquet y.
y Loquet qui maintient le quart de cercle.
A Tige du contrepoids qui foit tourner l'arbre lorsque le loquet est soulevé.
e Balancier du contrepoids.
9 Contrepoids,
jm Tige de la soupape.
bb Arbre de la soupape du condenseur.
y' \ Voir ci^dessus, aux mêmes lettres sans accent, l'explication des parties du mécanisme.
ce Arbre de la soupape d'admission.
if
/ f Voir ci-dessus, aux mêmes lettres sans accent, l'explication des parties du mé- X" I canisme.
On voit que les trois soupapes se ferment au nK)yen de trois mécanismes sem-
U est impossible de soumettre au calcul toutes les combinaisons que peut présenter la disposition d'un certain nombre d'orifices, car cette disposition, combinée d'ailleurs avec les sujétions qui résultent de la direction des voies publiques, varie h l'iniini. Nous nous bornerons donc à exposer quelques principes généraux qui peuvent servir de guide dans la recherche du système le plus économique.
124. Lorsque des branchements doivent être alimentés par une conduite maîtresse qui les divise en deux parties^ la position de cette conduite, qui donne le minimum de dépense j est celle qui permet de leur donner le même diamètre.
En effet, si nous considérons le branchement ab (Hg. 90), alimenté au point m de son parcours par la conduite Âm, la dépense de ce branchement sera, comme nous l'avons vu :
et on aura, pour déterminer, d et dj
À et À' étant des fonctions de Q et de H, de Q' et de H', variant suivant la nature du service que doit faire le branchement, la dépense S est donc représentée par
En differentiant cette équation et remarquant qu'on a {+r=L, et par conséquent ({{= — dV^ on a
et par conséquent d=^d'.
Ce principe s'applique, comme on volt, toutes les fois que les deux parties du branchement font un service de même nature. S'il s'agit d'un
service en route, on aura, en vertu des équations d*= j-^p ©t i+r=L,
^-\yî i- y^ r- '^
On voit que pour peu que le niveau des extrémités des branchements ne varie pas trop, l ne diffère pas sensiblement de T. Pour un service d'extrémité, on aura de même, en vertu de l'équation
1~ H'Q« ' H'Q«+HQ'«> ^ — HQ«+flQ'«-
Si le niveau des orifices était sensiblement le même, la longueur totale du branchement serait divisée en parties proportionnelles aux carrés des débits. En général, l'alimentation doit toujours se rapprocher de rorificc où elle est la plus difficile, soit à cause du niveau, soit à cause du volume à débiter, ce qu'il était du reste facile de prévoir.
On voit qu'ayant un système quelconque de branchements à alimenter, il sera toujours facile de calculer le point où ils doivent être coupés par le tracé de la conduite maîtresse, condition qui le déterminerait, si l'on ne devait avoir égard qu'à la dépense des branchements; mais, dans la pratique, on doit aussi tenir compte de celle de la conduite maîtresse elle-même. Si, par exemple, elle devait partir du réservoir A, il est évident que la ligne brisée kmmm" donnerait un tracé plus dispendieux que la ligne droite Am, qui, considérée isolément, fournirait le plus économique. Ily a donc entre ces deux lignes une direction intermédiaire AN à laquelle correspond le minimum de dépense. Sa détermination, qui serait trèscompliquée si Ton envisageait le problème d*unc manière abstraite , est toujours très-simple dans la pratique. En effet, les tuyaux ne pouvant être placés que dans la direction des voies publiques, les principes que nous venons d'exposer et ceux qui vont suivre suffiront toujours pour que l'ingénieur puisse déterminer immédiatement la solution la plus avantageuse parmi le très-petit nombre de celles qui sont possibles.
Le prix de transport par mètre cube d'une quantité d'eau déterminée^ au moyen de tuyaux, est d'autant moins élevé que cette quantité est plus considérable.
Le prix A de transport d'une quantité d'eau déterminée Q, à une distance L, est, en effet, proportionnel à la dépense d'établissement de la conduite; on peut donc écrire :
le prix de transpoii; de l'unité de volume sera donc
On voit que ce prix est en r.aison inverse de la puissance p du volume,
et que, par conséquent, il y a toujours avantage à concentrer les masses d'eau, au lieu de les éparpiller dans un grand nombre de conduites. C'est par une application de ce principe général que nous avons déjà fait voir le surcroît de dépenses qui résultait de la division de l'eau dans des conduites parallèles (n° 54).
Remarquons, en passant, que la dépense en tuyaux d'une distribution ne croit pas proportionnellement à la quantité d'eau distribuée, mais seulement
à la puissance g de cette quantité.
Si, pour une distribution de 50 litres, elle s'élève à A,
fl
f pour une distribution de 100 litres, à A(2)'=1,32A.
123. Nous allons déduire des principes précédents, comme type de distribution, l'alimentation d'un terrain indéfini, supposé sensiblement horizontal, pour faire voir suivant quelle loi rationnelle les tuyaux de différents diamèlres devraient s'intercaler dans les mailles du réseau de conduites qui doit couvrir le terrain.
D'après ce que nous avons dit pins haut (n® 124), on reconnaît d'abord que le terrain doit être divisé en deux parties symétriques par une conduite principale. Le diamètre de cette conduite et celui de tous les autres seront supposés constants, pour que le service puisse se faire dans les deux sens. D'ailleurs, après avoir résolu le problème dans cette hypothèse, rien ne serait si facile que de faire varier les diamètres suivant les débits^ La question est donc ramenée à distribuer l'eau sur un des côtés d'une conduite considérée comme réservoir inépuisable.
Le réseau sera évidemment alimenté par des conduites perpendiculaires à cette ligne maîtresse; il s'agit d'en déterminer la position, la longueur et le diamètre. Considérons donc isolément une de ces conduites BD (tîg.91). Un instant de réflexion suffit pour reconnaître que la limite du terrain qu'elle doit alimenter est donnée par les bissectrices BM, BN dos angles droits formés en B par le branchement BD, car, suivant qu'un point sera situé à droite ou à gauche de cette bissectrice, il se trouvera plus près de la conduite ou du branchement; Les branchements sur BD et sur BG, tels
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que aq et ap^ ne devront donc pas dépasser la ligne BM. Il suit de là qu'on ne devra trouver sur la ligne ÂBC de branchement de l'importance de BD, c'est-à-dire de son diamètre, qu'à une distance de B, telle que BG=BD. On limitera, de même, parla bissectrice CD, le dernier bassin de ce nouveau branchement, qui se trouvera être CmM, comme celui de DB sera DmB, comme celui dcBC sera BmC. Si ces trois triangles rectangles isocèles sont assez grands pour qu*il soit nécessaire d'avoir de nouveaux branchements, il est clair qu'ils devront diviser les bases BD, BC, CM en deux parties égales, car s'ils étaient à droite ou à gauche, la dépense des branchements secondaires serait augmentée, comme nous lavons démontré plus haut.
En continuant et en répétant le môme raisonnement pour les parties de terrain contiguës, on arrive à former le réseau type représenté par la figure 92. Des numéros, d'autant plus élevés que les conduites alimentent de plus petits bassins, indiquent leur importance; ces bassins, limités par des lignes ponctuées, sont des carrés construits sur les conduites comme diagonales, et dont la surface croit suivant une progression géométrique, dont la raison est 4; de sorte que si d est le diamètre d'un certain ordre de conduites, le diamètre d' de l'ordre supérieur sera donné par l'équation
d'où d'=dVÎ6 = l,75rf.
On voit d'ailleurs, sur la figure, que la longueur d'une série de tuyaux est toujours double de celle de la série précédente, car elle doit être intercalée dans toutes les autres séries. Pour faire comprendre le sens de la formule géométrique représentée par la figure 92, nous avons interrompu les conduites aux limites des terrains qu'elles alimentent; mais il est clair que, dans la pratique, elles devraient se continuer sans aucune interruption.
126. Le cas que nous venons de considérer est, sans contredit, une abstraction mathématique qu'on ne doit jamais rencontrer, cependant nous pensons qu'elle peut servir de guide dans beaucoup de circonstances. Qtons, comme exemple, la distribution des eaux de l'Ourcq, telle qu'elle existait à l'époque où Genieys publia son ouvrage (planche VIII, 2"' partie).
Voici comment, dans l'explication de cette planche, cet ingénieur motive
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cette distribution : a On a suivi le système proposé en 1810 par H. Gia rardy et qui consiste à dériver soit du bassin de la Yillette^ soit de Fatt queduc de ceinture qui, partant de ce bassin et se soutenant à la a même hauteur, contourne la partie septentrionale de Paris jusqu'à la a plaine de Monceaux, le volume d'eau que l'on destine à chaque fontaine, a et à l'y porter par une conduite particulière. »
Ce système est précisément le contre-pied de celui que nous venons d'exposer. Il est facile de voir qu'il tend à multiplier outre mesure le nombre des conduites maîtresses, et à les isoler entre elles, de manière à ce qu'elles ne puissent se suppléer. L'eau de l'Ourcq, amenée au bassin de La Villette, pénètre dans Paris au moyen d'un aqueduc souterrain qui se développe parallèlement à l'enceinte, dans un terrain beaucoup trop élevé pour qu'il puisse être alimenté autrement qu'avec des pompes. Le but de cet aqueduc était de diminuer la longueur des nombreux branchements, qui, dans ce système morcelé, auraient dû rayonner de Torigine de la distribution. Mais, dès qu'on reconnaît les nombreux inconvénients de ce système, l'aqueduc de ceinture, à partir de la galerie Saint-Laurent, n'est plus motivé. Une forte conduite, partant de l'extrémité de cette galerie, traversant Paris par la rue Saint-Denis et la rue de la Harpe , et aboutissant à un réservoir d'extrémité ; puis des branchements perpendiculaires, ou à peu près, par les boulevards, par les rues Saint-Honoré et Saint-Antoine, par les quais de la rive gauche ou les rues parallèles, desserviraient les mômes points, avec un développement de conduites maî* tresses beaucoup moindre et en supprimant les 3/4 de l'aqueduc de ceinture. Que si on tenait absolument à dédoubler la conduite principale, pour n'avoir jamais d'interruption complète de service, on aurait pu en placer une dans la direction de celle du pont de la Tournelle, et une autre par la rue du Faubourg-Saint-Denis et les boulevards, jusqu'à la Madeleine, la place delà Concorde, etc., etc., etc. Les conduites transversales auraient rendu le système de distribution solidaire, tandis que celui que représente la planche constitue plutôt douze distributions isolées qu'une distribution unique; Paris se trouve divisé en douze sections perpendiculaires à la Seine, complètement indépendantes ; car les tuyaux répartiteurs, qui ne sont pas figurés sur le plan, sont complètement insuffisants pour établir entre les conduites maîtresses une communication utile; d'ailleurs, cet isolement entrait tellement dans le système primitif de l'auteur du projet, que
ces communications secondaires étaient rarement établies. Le système primitif de la canalisation de Paris n'est donc pas, selon nous, un exemple à imiter.
127. n nous est évidemment impossible de prévoir tous les cas qui peuvent se présenter, et d'y appliquer les principes généraux que nous venons d'exposer, parce que leur nombre est infini, et que la solution qui convient à chacun d'eux est plutôt une affaire d'imagination et d'invention que de calcul; mais on peut du moins faciliter cette recherche par quelques exemples qui mettent en évidence les avantages et les inconvénients des divers partis qu'on peut adopter. C'est ce que nous allons essayer de faire dans la suite de ce chapitre.
Supposons l'eau amenée et élevée à un certain point 0 (fig. 93), que nous appellerons l'origine de la distribution, et dont le niveau domine nécessairement celui de tous les orifices qu'on veut servir. Pour des machines sans château d'eau , c'est-à-dire où l'eau est poussée directement dans la conduite ascensionnelle, ce point doit être considéré comme situé à la hauteur qui serait donnée par un manomètre implanté sur cette conduite. L'origine d'une distribution peut être située dans le périmètre à alimenter ou en dehors : il suffit évidemment de s'occuper de ce dernier cas, qui comprend le premier, puisque quand l'origine est en dehors, le premier travail à faire est de la transporter en dedans par un aqueduc ou une conduite. Soient donc (tig. 93 et 94) ABCDEF le polygone qui renferme tous les orifices à alimenter, et 0 un point extérieur, d'où l'eau doit descendre à tous les orifices. Pour ce qui concerne la conduite de l'eau depuis le point 0 jusqu'au périmètre, nous ne pouvons que renvoyer aux considérations que nous avons exposées sur les conduites et les aqueducs (chap. X). Nous ferons seulement observer que de l'eau élevée par une machine peut être conduite par un aqueduc, lorsque près de la machine se trouve un coteau qui s'étend dans le sens de la surface à alimenter. On fait alors dégorger le tuyau ascensionnel sur le versant du coteau, à une hauteur convenable pour que l'aqueduc ait une pente suffisante.
128. Soit ({u'on prenne ce dernier parti, soit que l'on conduise le tuyau jusqu'au périmclrc, il y a toujours un premier tuyau dont le diamètre est arbitraire. En effet, quelle que soit sa dimension, on pourra toujours se procurer la charge nécessaire pour lui faire débiter un volume d'eau déterminé au moyen d'une machine plus puissante et d'une plus grande consom-
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mation de charbon. Ainsi, si l'on avait à élever 0°'y075 d'eau par seconde^ à une hauteur de 50""^ au moyep d'une machine à vapeur, et que le dia* mètre de O'^jM dût donner une perte de charge de 10"*, le problème serait évidemment résolu avec une machine de 60 chevaux, dont il serait facile de calculer la dépense; mais il le serait aussi avec une conduite d'un diamètre quelconque, 0°',30, par exemple, donnant lieu à une perte de charge
10 [-] =45"', exigeant une machine de 95 chevaux et une consommation
de charbon correspondante à cette force. La question serait de savoir A l'économie obtenue dansTélablissemeutdo la conduite ascensionnelle compenserait l'excédant de dépense provenant de la machine. En un mot, on voit que, dans toute question de cette nature, il s'agit de déterminer le diamètre qui donne un minimum pour la somme des dépenses. C'est ce qui peut se faire au moyen d'un calcul fort simple. Soient ; C le priic du charbon consommé pour produire 1000 kilogrammètres de travail avec la machine qu'on doit employer. Si, par exemple, elle devait brûler 3 kilog. par heure et par force de cheval, et que le charbon coûtât 0^,03 le kilog., on
q le débit de la conduite par seconde;
N le nombre d'heures pendant lequel elle doit marcher par jour ;
H=Tg^ la perte de charge dans la conduite ascensionnelle;
liH le prix du mètre courant de conduite ;
F le prix d'établissement de la machine par force de cheval.
La dépense nécessaire pour vaincre le frottement de la conduite ascensionnelle se composera :
1^ Du prix d'achat de la machine, c'est-à-dire de Fôots'^^sôd»*' 2"" De la consommation de charbon par an capitaUsée. Le nombre de kilogrammètres, employé à vaincre le frottement de la machine, est par heure de 36OO9H, par jour de 3600 N9H, et par an de 365x SOOONçH; en
• Dans les applications numériques, le chiffre ainsi obtenu devrait être un peu augmenté pour tenir compte de quelques autres frais proportionnels à la puissance de la machine et au temps pendant lequel on la fait marcher, tels que le graissage de la machine, le salaire des ouvriers, les réparations» etc., etc.
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mettant dans cette expression pour H sa valeur j^g», et en la multipliant
par 20 C pour avoir le capital qu'elle représente, on obtient pour la dépense relative au charbon
687<)0CNLç»
La dépense de la conduite étant /eaLD, la quantité à rendre en minimum est
^ — ^^^ I 65700CNL9» , j^
et l'on en déduit
jy=rqj/'~^
iF+328îW0CN
En dififérentiant la valeur de S, on trouve :
./FL9» 65700CNLg»\ ||., S(3ÔDi+ gr— ) = f*LD;
on a donc, pour la valeur de D qui donne le minimum de dépense,
S=1,20^LD
on trouverait de même, dans le cas où, pour assurer le service , Ton aurait eu recours au système d'une double conduite \
D'=0,704D, S'=2,40,xLD'=l,70,xLD= 1,42S.
On voit que la considération des dépenses, nécessaires pour vaincre le frottement de la conduite ascensionnelle, diminue le rapport qui existe ordinairement entre celles de la conduite simple et de la conduite double* Ce rapport, représenté par 1,52 {n? 54) quand il ne s'agit que d'une communication de réservoir à réservoir, devient 1,42 quand on est obligé de se servir de machines à vapeur.
On doit remarquer que la valeur de D^ trouvée plus haut, est indé-^ pendante de la longueur de la conduite : cela tient à ce que toutes les dépenses sont proportionnelles à cette quantité , qui n'a d'influence que sur le chiffre de l'économie qu'on peut obtenir en faisant varier le diamètre* Des variations même assez sensibles dans les quantités de F, C^ N et fkj n'en donneraient que d'insignifiantes dans celle de D, attendu que ces
* DiMM cm^ Il fanty dans Wa fomnlea précédeotea, remplacer H par ^ j^^ et |4 pn* 2fi.
quantités n'y entrent que sous un radical dont l'indice est 6. Si l'on fait
qu'on peut considérer comme des valeurs moyennes de ces quantités, on aura
expressions qu'on pourra regarder comme des approximations suffisantes pour des études préliminaires. Ainsi, en donnant à q diverses valeurs, on aurait :
g = 0,010 D = oTl60 D'= 0,013
mjo.
iD.e.
ni.c.
ID.C
or32
or36
ni.c.
Il va sans dire que ces chiffres doivent être reclifiés d'après les circonstances locales, et que des considérations, qui ne sont pas susceptibles d'entrer dans ces calculs, peuvent engager l'ingénieur à en modifier les résultats: Nous avons admis, par exemple, une hypothèse qui n'est pas très-exacte, c'est qu'on peut assimiler une dépense annuelle au capital qu'elle représente (voir 2* partie, note de la page 64). Or, il est souvent plus facile et plus avantageux de dépenser 5000 fr. par an que d'engager d'une manière déKnitive| un capital de 100000 fr. On ne doit donc voir dans les résultats précédents que des chiffres destinés à servir de point de départ à des recherches ultérieures plus complètes.
Si l'eau devait être élevée par un moteur hydraulique, le diamètre serait limité par un calcul semblable, dans lequel on ferait entrer les éléments spéciaux de la question. Mais ces éléments dépendent trop des circon* stances locales, pour qu'on puisse les soumettre à un type commun* On ne peut donner d'autre règle que de chercher la combinaison qui donne le minimum de dépense, et de voir ensuite quelle modification on doit lui faire subir pour qu'elle satisfasse aux autres conditions d'une bonne distribution.
129. Comme nous l'avons dit plus haut, l'eau, en sortant des machines, peut être conduite directement dans le périmètre à alimenter par des tuyaux ou par un aqueduc. Si les localités se prêtent à cette dernière combinaison, on devra prolonger le tracé de l'aqueduc jusqu'au point où la conduite
forcée commencepait à présenter de l'avantage. Mais il est évident que l'aqueduc ne pourrait entrer dans le périmètre qu'en remblais, car il est nécessairement supérieur à la surface qu'il est destiné à alimenter. On sera donc obligé d'arrêter cet ouvrage en un certain point M voisin du périmètre, d'où l'on fera partir la première conduite forcée. Une disposition particulière du périmètre et du terriain pourrait engager à prolonger l'aqueduc parallèlement à ce périmètre, pour que la plupart des conduites vinssent y puiser directement. C'est, comme on vient de le voir, ce qui a lieu à Paris pour laqueduc de ceinture. Mais, avant de prendre ce partie on devra se rendre bien compte des dépenses dans lesquelles il entraîne. En efifet, le développement MN de l'aqueduc et la longueur, en dehors du périmètre, de toutes les conduites qui viendraient s'y brancher, seraient complètement perdus pour la distribution en route, et il est rare qu'en partant de M et poussant dans l'intérieur du périmètre une conduite maîtresse, on n'obtienne pas un résultat plus avantageux, car cette conduite, distribuant l'eau à droite et à gauche, permet de diminuer la longueur et le diamètre des branchements.
130. Il n est guère possible qu'une distribution d'eau se passe de ré'* servoir. En eflfet, la consommation est variable, tandis que l'alimentation est constante; ainsi l'eau amenée par les sources naturelles, ou élevée par les machines hydrauliques, est fournie régulièrement pendant vingt-quatre heures, tandis que la consommation se fait en général en douze heures. Pendant ces douze heures même, elle n'est pas régulière; de sorte que, même avec des machines à vapeur, on est obligé d'avoir des réservoirs pour ne pas perdre l'eau, qui en certains moments dépasse les besoins de la consommation. Le réservoir permettant d'ailleurs d'interrompre l'alimentation pour des réparations, sans suspendre le service, est donc à peu près indispensable : on ne peut mettre en question que son emplacement et sa capacité.
Si le réservoir était placé en tête de l'aqueduc vers H, les dimensions de l'aqueduc devraient être telles qu'il débitât , non pas le produit par seconde de la source ou de la machine, mais la consommation maximum par seconde. Or, cette considération peut être déterminante pour certains aqueducs, dont la dépense pourrait être beaucoup augmentée par cette circonstance; de plus, il est évident que tout accident, que toute réparation qui aurait lieu dans le réseau des conduites de la distribution in-
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terromprait le service. Si Ton place le réservoir vers^M, la position sera meilleure. L'aqueduCi réduit au minimum de section et, par conséquent^ au minimum de dépense, pourrait, suivant la capacité du réservoir^ être mis en chômage plus ou moins longtemps, sans qu'il y ait interruption dé service; mais, outre que la conduite MXDR, partant du réservoir^ devrait avoir le diamètre nécessaire pour faire la distribution qui correspond su maximum de consommation, une réparation en X pourrait arrêter tout le service.
Si, au contraire, le réservoir était placé en R, extrémité de la conduite principale, il est évident d'abord qu'un accident quelconque, arrivé dans le parcours, ne suspendrait le service qu*entre les deux robinets d'arrêt les plus voisins, car alors Talimentation se ferait des deux côtés; de plus; le diamètre de la conduite MXDR, alimentée des deux côtés pendant le moment de la grande consommation , pourrait être en général beaucoup plus petit que dans le cas précédent. L'extrémité de la conduite prinei* pale qui traverse le périmètre est donc remplacement qui satisfait le mieux aux conditions d'une bonne distribution ; mais beaucoup de eir-^ constances peuvent cependant faire préférer une autre position. La dépense du réservoir, très-difiFérente suivant le niveau du terrain, ainsi qu'on le verra dans le chapitre suivant, est une des plus importantes; Si, par exemple, à l'extrémité R de la conduite le sol, sensiblement plas bas qu'en M, ne permettait pas que le réservoir, qui y serait établi, ftl seul le service de la distribution, pendant que l'alimentation directe serait interrompue, on ne pourrait établir en ce point qu'un réservoir d'extrémité alimenté par la conduite, dans les moments où le débit en route est le moins considérable (voir le chapitre VII). En résumé, le réservoir principal devant se trouver à une hauteur qui domine tous les orifices à servir, on doit considérer comme un avantage de pouvoir le placer à l'extrémité de la conduite qui, partant de l'origine de la distribution, en traverse le périmètre, et tenir compte de cette circonstance dans la comparaison des divers systèmes de distribution qu'il ser<iit possible d'adopter.
Quant à la capacité du réservoir, on ne peut déterminer par le calcul que son minimum; car, dans l'intérêt de la distribution d'eau, elle ne saurait être trop grande, puisque plus elle est grande, plus elle donne de temps pour parer à une interruption de service. La capacité du réservoir dépend donc des facilités qu'on a pour l'établissement de cet ouvrage et des ohADCM
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d'interruption auxquelles est soumise Falinfientation. Ce que nous disons de la capacité, nous pouvons le dire de la hauteur et de la profondeur : le trop-plein ne saurait être trop haut, le radier trop bas. Pour la hauteur, il y a une limite supérieure , qui résulte soit du niveau des sources, soit de la puissance des machines; quant à la profondeur, elle est donnée par la condiUon que l'alimentation des oriBces les plus hauts soit encore convenable, lorsque Veau est descendue près du fond du réservoir*
Au lieu d'un réservoir, on peut en avoir plusieurs. Ainsi, on pourrait en placer en M, en N, en C... ; dans ces deux dernières positions, ils auraient l'avantage d'augmenter la puissance des conduites à l'extrémité desquelles ils seraient placés. L'utilité et la convenance de ces ouvrages ont été disculées dans le chapitre Yli, nous n'y reviendrons pas ici. On fera toujoui*s bien, dans tous les cas, de se réserver la fiiculté d'ajouter ultérieui'ement de nouveaux réservoirs à la distribution, quand la nécessité s'en fera sentir.
Les considérations que nous venons d'exposer s'appliquent parfaite-* ment au cas où l'eau serait amenée de l'origine 0, à l'aide d'une conduite forcée OGF. Mais alors on peut se demander si cette conduite ne doit pas être divisée en deux tuyaux égaux, de manière qu'en cas de réparation le service ne soit pas interrompu. Mous avons fait voir tout à l'heure (n"" 129), qu'une des conséquences de ce système est une augmentation de 42 pour 100 dans les dépenses relatives à l'établissement de la conduite ascensionnelle; reste à examiner si les avantages qu'il procure sont une compensation suffisante de cet inconvénient.
|3i. C'était autrefois un usage, dans les distributions d*eau, de doubler tous les moyens d'alimentation, de manière à rendre nulles pour ainsi dire les chances d'interruption. Gela tenait à ce qu'on s'exagérait les inconvénients de ces interruptions, et les probabilités des accidents qui peuvent les amener.
Nous l'avons déjà dit plusieurs fois, Veau est tellement nécessaire, qu'il n'y a nulle part d'agglomération d'hommes qui en soit dépourvue. Elle peut être en petite quantité ou de mauvaise qualité, mais elle existe toujours en quantité et en qualité suffisantes pour l'existence de l'agglomération • La difficulté que rencontre toute distribution nouvelle n'est pas dans les interruptions accidentelles qui peuvent arriver inopinément, mais dans les anciennes habitudes qui empêchent d'apprécier à leur valeur les amé-
liorations qu'elle apporte dans l'ancien état des choses. Quand les firères Périer établirent les machines de Ghaillot^ leur entreprise donna lieu à des spéculations effrénées, qui toutes étaient basées sur ce raisonnement : il y a trente mille maisons à Paris, lesquelles donneront lieu à un abonnement moyen de 100 fr., et par conséquent à un revenu brut de 3 millions; de là des bénéGces hypothétiques, qui firent monter les actions des eaux à des prix exorbitants. Voilà plus de soixante-dix ans que ces calculs sont faits, et la ville de Paris ne compte pas encore sept mille abonnés. Sans doute , avec le temps les anciens moyens d'alimentation disparaissent , et une suspension momentanée du service pourrait devenir un inconvénient très-grand. Mais c'est une faute économique que de vouloir remédier à des inconvénients futurs par des dépenses immédiates. Il ne faut pas perdre de vue que les distributions d'eau doivent être faites de manière à recevoir les développements successifs que ne manquent jamais de réclamer de nouveaux besoins à satisfaire, par suite de l'augmentation de la population et de l'aisance générale. On est alors naturellement conduit à doubler les machines, les conduites, les réservoirs; et la sûreté du service résulte forcément du développement qu'on est obligé de lui donner, au moment où elle devient réellement utile. Mais, dans l'origine de la distribution, ce système conduit à des dépenses excessives, et, à moins de circonstances particulières, on fera bien de ne pas le suivre. À Dieu ne plaise que nous voulions interdire par là toutes précautions ou dispositions qui auraient pour résultat de prévenir les interruptions de service; nous disons seulement que ces dispositions doivent être renfermées dans de raisonnables limites. Si, par exemple, la distribution est alimentée par une machine à vapeur, il faut qu'il y ait au moins deux chaudières, si le service se fait avec une, ou trois, s'il se fait avec deux ; mais on n'aura pas deux machines, parce que le réservoir suffira amplement pour les réparations courantes, comme nous le prouverons tout à l'heure. Si la distribution est alimentée par une roue hydraulique et que le cours d'eau, soit par les crues, soit par des sécheresses, donne lieu à de longs et fréquents chômages, il faudra bien avoir une nlachine à vapeur pour remplacer le moteur naturel, etc. , etc. Les travaux que nous proscrivons, ou plutôt que nous conseillons d'ajourner, sont ceux qui n'ont d'autre but que de parer à des accidents imprévus dont on s'exagérait autrefois l'impoitance et les conséquences. Il faut qu'un accident sur une conduite soit bien grave
DU TRACÉ ET DU DIAMÈTRE DES CONDUITES MAITRESSES. m
pour exiger une interruption de service de vingt*-quatre heures. On a^ en effet, en magasin les tuyaux de rechange^ les manchons, etc., dont on peut avoir besoin en pareil cas; ce n'est donc plus qu'une affaire de maind'œuvre sur place, qui ne demande jamais beaucoup de temps. Nous considérons comme une faute d'établir, pour le même service, deux conduites dans la même voie; mais il ne faudrait pas, nous le répétons, faire de ce principe une règle trop absolue : il arrive souvent, dans les villes, que deux voies parallèles ou sensiblement parallèles aient besoin d'eau et que, par conséquent, rétablissement d'une double conduite soit indispensable ; on peut alors déterminer leur diamètre de manière qu'elles puissent se suppléer.
Supposons que la conduite FdR, (fig. 94) soit ce que nous appelons Taxe de la distribution, dans le système où l'eau est amenée par la conduite OGF, et que le branchement FX soit d'ailleurs indispensable, il est évident qu'on pourra lui donner à peu de frais un nouveau degré d'utilité en augmentant son diamètre , de manière qu'une réparation entre F et d n'arrête pas le service. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.
L'art de faire et de poser les conduites a subi de nombreux perfectionnements, de sorte que les avaries deviennent de plus en plus rares ; des relevés faits dans le service de la ville de Paris, il résulte qu'on fait à peine, sur l'immense réseau de conduites qui le couvre, une réparation par kilomètre et par an. La plupart de ces réparations n'interrompent même pas le service; il suffit souvent de remater le plomb des joints pour arrêter les fuites. Or, le sol de Paris est dans les plus mauvaises conditions, les conduites y reposent presque toujours sur des remblais de décombres que la moindre fuite fait tasser; de là des ruptures qui n'auraient jamais lieu dans un terrain vierge. On trouve, dans les relevés que nous venons de citer, que certaines conduites placées dans de bonnes conditions n'ont donné lieu à aucune réparation pendant trois ans. Or, nonseulement le sol de Paris est mauvais, mais il est encore continuellement bouleversé par la pose des nouveaux branchements, par la construction de nouveaux égouts, par l'établissement et la réparation des conduites de gaz, par le remaniement des pentes des rues; enfin il est ébranlé par le passage de nombreuses et lourdes voitures sur un pavé souvent raboteux. Il est donc permis de penser que le nombre des réparations, déjà trèsrestreint à Paris, le serait encore bien davantage ailleurs.
Quant aux machines, nous ne croyons pas qu'on doive recourir à d'au-
très précautions que celles qui sont prises dans toutes les usines. Partout le chômage des ateliers, par suite de la suspension de la marche d'une machine à vapeur, est un inconvénient; cependant les usines n'ont pas en général de machines de rechange. Nous pouvons citer d'ailleurs un exemple qui nous parait concluant. L'établissement deChaillot renfermait deux machines d'égale puissance; après soixante-cinq ans de marche il a fallu les remplacer, elles avaient subi de si grandes et de si nombreuses réparations, qu'elles étaient complètement disloquées. De nouvelles machines furent construites, et naturellement le remplacement se fit d'une manière successive, pour que le service ne fût pas interrompu pendant le montage. Une des vieilles machines fit donc seule le service pendant dixhuit mois, et il n'en est pas résulté le moindre inconvénient pour la distribution, quoiqu'on fût obligé de marcher souvent jour et nuit. Il est vrai de dire qu*on disposait de réservoirs qui pouvaient contenir plus de deux fois le produit journalier des machines, ce qui permettait d'assez longs chômages. Lorsqu'on a des réservoirs de cette capacité, le doublement des machines est donc un luxe inutile. Sans doute, quand le moteur peut se diviser en deux , sans qu'il en coûte de grands frais de construction ou d'entretien, on peut avoir recours k ce système, faire, par exemple, deux machines de cinquante chevaux au lieu d*une de cent; mais, ayant besoin d'une machine de cent chevaux, ce serait une faute d'en faire une de rechange immédiatement. Dans dix ans, quinze ans..., cette seconde machine deviendra nécessaire, on la fera alors suivant les besoins de la distribution , et en profitant de tous les progrès qui se seront râilisés depuis la construction de la première.
132. Une des questions préliminaires à résoudre pour beaucoup de distributions d'eau est de savoir si Ton doit les diviser en plusieurs étages. Le sol compris dans le périmètre à desservir présente quelquefois des difierences de niveau bien sensibles : il y a des quartiers élevés et des quartiers bas, et l'on se demande s'il est bien nécessaire d'élever à la plus grande hauteur toute l'eau de la distribution. Projetons sur un plan vertical tous les orifices à desservir (fig. 93) , ils se trouveront compris entre deux horizontales , dont la distance pourra être considérable. Oa pourra donc diviser cette hauteur en deux, trois ou un plus giand nombre de parties , et considérer chacune d'elles comme une distribution distincte. Soit, par exemple^ une ville dont roiôficc le plus bas est situé à
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10* au-dessus du cours d*eau dans lequel l'eau est puisée par des machines^ et Torifice le plus haut à 50°*; il est clair qu'en partageant le service en deux parties égales, on sera obligé de faire un travail mécanique moins 'considérable. Ainsi^ supposons qu'on s'impose pour condition d'avoir toujours 2" de charge sur l'oriBce le plus élevé, et que la perte de charge qui aura lieu dans le passage des tuyaux doive être de 8°" environ. En ne faisant qu'un service, toute Teau devra être élevée à 60°^ dans le château d'eau (ou, ce qui revient au même, la pression sera de 60"" sous le piston), tandis qu'avec deux services, une partie seulement sera élevée à cette hauteur, et le reste à une hauteur moindre, à 40"" par exemple, si la ligne de séparation des services est au milieu. Supposons qu'il y ait autant de dépense d'eau dans les deux services, le travail à faire sera réduit dans le
rapport de -— =z. Au lieu Se brûler pour 6,000 fr. de charbon, on
n'en brûlerait que pour 5,000, au lieu de 60,000 que pour 50,000. Mais ce serait une grande erreur que de croire que l'économie générale obtenue dans la dépense de la distribution fût dans le même rapport.
Remarquons que si la machine élévatoire est située hors du périmètre, il faudra presque toujours deux tuyaux au lieu d'un pour l'y conduire, premier surcroit de dépense; il faudra un plus grand nombre de réservoirs; ils pourront, il est vrai, être d'une capacité moitié moindre; mais la dépense de construction, d'entretien, de garde, sera toujours plus élevée; les diamètres des tuyaux de la distribution basse, ayant moins de charge, devront être plus grands, sans compter que leur développement sera nécessairement plus considérable; que, par exemple, un orifice de la distribution haute se trouve très-voisin d'une conduite de la distribution basse, on ne pourra pas profiter de cette circonstance, et Ton sera obligé de faire un long branchement pour le rattacher à la distribution haute. La division du service entraîne ordinairement la division des machines élévatoires; car tous les systèmes de machines ne se prêtent pas à une grande variation de puissance, et ceux qui s'y prêtent ne le font qu'en perdant une partie de leurs avantages économiques. Or, plus les machines sont petites, moins il y a d'effet utile et plus il y a de dépense de construction. Ainsi, par exemple, en supposant que, dans le système de distribution unique, il fallût une machine de soixante chevaux pour la hauteur de 60°", et deux machineS) une de trente et une de vingt, dans le système divisé, on ne réali«
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serait certainement^ ni dans le prix d'achat , ni dans la consommation du charbon, une différence proportionnelle au nombre de chevaux, parce que les machines coûtent d'autant plus cher et consomment d'autant plus de charbon par cheval qu'elles sont plus petites.
Le service de distribulion est aussi plus compliqué et soumis à plus de chances d*accident. Qu'une grande dépense d'eau, par suite d'incendie ou de toute autre cause, se fasse dans le quartier haut, il pourra manquer d'eau, tandis qu'il n'en manquerait pas s'il n'y avait qu'un service. L'excès] de pression qui résulte du service unique dans les conduites du quartier bas est un avantage qui a une certaine valeur. En cas d'incendie, on peut faire jaillir l'eau directement sur les toits ; on peut s'en servir pour fontaines monumentales, jets d'eau, etc. Enfin, nous ne saurions trop insister sur le plus grand développement de conduite qu'exige toujours la division des services^ développement qui dépend de la position en plan des divers étages; ri l'un d'eux se compose de parties détachées, éloignées les unes des autres, il est évident que les conduites qui les desserviront seront obligées de parcourir inutilement, et sur de grandes longueurs, les terrains de l'autre service, et qu'il en pouiTa résulter de grandes dépenses dans l'établissement du réseau des conduites.
Nous ne voulons pas, par ces considérations, exclure la division des services; il est des cas, par exemple, où elle est très-économique et parfai-* tcment motivée, c'est quand il existe un grand nombre d'orifices bas et un très-petit d'orifices très-hauts par rapport aux première. Si l'on avait, par exemple, 1000" à élever à 30" et 100<^ à 80", il est évident qu'à moins de circonstances exceptionnelles, il ne faudrait pas élever les HOO* à 80". n arrive quelquefois qu'on peut se procurer de l'eau facilement, par la simple dérivation de certaines sources, mais qu'elles ne peuvent alimenter que le tiers ou la moitié de la ville, il est clair alors qu'il y aura naturellement deux étages de distribution. En un mot, nous ne voulons qu'appeler l'attention des ingénieurs sur le système de la division des services, parce que ses avantages sautent aux yeux, et que ses inconvénients ne se révèlent que par une étude approfondie ; de sorte que, faute d'examen préalable et comparatif, on peut se jeter dans de très-mauvaises combinaisons. Du reste, il n'y a rien de particulier à dire sur ce système, qu'on peut considérer comme une réunion de plusieurs distributions simples. Ce que nous avons dit et ce que nous dirons de ce dernier mode s'applique donc
à la distribution multiple. Nous ajouterons seulement un mot au sujet de ce qu'on pourrait appeler la distribution en cascade. Lorsqu'il y a de trèsgrandes différences de niveau entre les orifices, les eaux qui ont servi une première fois à la détx)ration de Tétage supérieur peuvent servir une seconde fois à Tusage ou à la décoration de Tétage inférieur. Dans ce cas^ toutes les eaux sont élevées à la hauteur maximum, la distribution seule est divisée. Les trop pleins des fontaines monumentales, qui se trouvent à l'étage supérieur, doivent être sensiblement au niveau du réservoir de l'étage inférieur, c'est-à-dire, que les bassins de ces fontaines font, pour ainsi dire, partie de ce réservoir, et pourraient le remplacer s'ils étaient d'une capacité suffisante. Ce mode de distribution, en permettant, comme le précédent, de placer une partie du réservoir général en déblais, ce qui est toujours très-économique, ainsi qu'on le verra dans le chapitre suivant, peut convenir à certaines circonstances locales ; celles, par exemple, oii la construction d'un réservoir supérieur d'une capacité suffisante présenterait de grandes difficultés. On peut alors avoir dans l'étage supérieur, sans autre dépense que celle de leur construction, des fontaines monumentales d'un fort bel effet, car on peut leur faire débiter pendant quelques heures toute la consommation de l'étage inférieur.
133. Dès qu'on a pris un parti sur le système de distribution qui convient aux circonstances locales, on doit tracer les lignes principales du réseau des conduites. Suivant nous, la manière la plus économique de le faire est de se conformer aux principes que nous avons exposés au commencement de ce chapitre, et qu'on peut résumer ainsi : Pour le cas où la distribution doit être uniforme sur la surface à alimenter, on doit la diviser en deux par une conduite prîncipale, puis en quatre par une conduite secondaire perpendiculaire à celle-ci ; puis en huit par des conduites perpendiculaires aux quatre premières, en ayant soin de limiter les bassins d'alimentation aux bissectrices des angles des conduites principales, etc., etc. Dans la pratique, le terrain à desservir ne présentant jamais cette uniformité de distribution que suppose le tracé précédent, les conduites devront se rapprocher des centres de consommation; on aum d'ailleurs égard à la largeur, à la direction plus ou moins contournée et au nivellement des voies publiques sous le sol desquelles les conduites devront être placées. Ces circonstances locales restreignant les solutions possibles à un trèspetit nombre, on pourra presque toujours déterminer la meilleui*e sans
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aqcuo calcul; qm si on hésitait ^ntre plusieurs, o'efit qqg l9R mPtîf^ (If préférence n'auraient pas une grande valeur : il serait (l'&MIf^uFH f{(pi^ 4a l'apprécier en se rendant compte de la dépense que dQJI; pccApionR^r Is réseau des conduites; dépense qqi repose sur le calcul de» digfnèlFpy qi}^ nous allons exposer au point de vue pratique, parce que, en considèrent I9 question à ce point de vue, on arrive à simplitier Tusiige dep fqrnaulei théoriques que nous avons présentées dans les chapitres préoéiienU»
134. Si le tracé dq réseau de la distrihutioq se trouve eq grande psrtfQ déterminé par la direction des voies d^ communication, le di9Ipètr^ dnfi oofirr duites Test aussi jusqu'à un certain ppint par h condition de n-»dmMT^ $)fuw la distribution qu'une série limitée de diamètres. C'ept 1^ qqp ehservgtÎQq inipoptante à faire et qui peut influer sup le tracé n^éme dps condujtMt Motivons d'abord )a limitation de la série des diaq^ètres.
Four l'entretien d'une distribution d'eau, il est péces99ird d'ftYPir 61) magasin qn certain nombre de pièces de rechange, et qui ppiir phaqiM diamètre sont assez nombreuses. Ainsi dans I9 conduite rpéqie il y a tpqr JQurs quatre espèces de tqyaux : l"" le tuyaq prdinaire à cordpn et emho}? tement ; %"" le tuyau à bride et cordon ; 3"" le tuyau à bride et pmboitpmpqt; 4"" le tuyau à double bride. A ces tqy^q^^ s'adaptent des rohippt^ 4'arrât d'une ouvertqpe correspondante ; pour les réparer, il f^qt des maqphpns qpi embrassent le diamètre pxtérieqr ; il y a aqssi, correspondant k chaqup diamètre, les tuy^qx coqrbes, les tqyauK à tubulures, les collier» ep fflr ppqr prise d'eau. L'entretieq d'une distribution d'eau pst doqp 4'^Ptant plus facile qu'elle comprend un nombre de diampt;rps plu§ r^&treiqt. Ajpq^ tons que les fondeurs chargés de la fourniture dps tuyaux , spft pour re|:épi}r tion, soit pour l'entretien, n'étant pas obligés d'avoir un gran4 nqmjuff de q)odples, font p^yer 1^ fonte sensiblement moins cher que si 1 oq ^dr mpttait des diamètres de toute din^ension. C'est p^r ce motif qpe lesdij^rmètres de la distribution de Parjs, d'ghPi^<^ èchplpnpés de poqpe ep ppi|66, Ip sppt ppcore aujourd'hui; en faisant le§ qpqveaq^ tuyaux 4'après de§ 4)~ vif^oqs décipales, on aurait été obligé de 4p^b)pr le§ ^pprpv|§iû(inpf)[)6p(^ poqr rpptrefipn. Ifais les mêmes motifs n'existan| pas ppijr upp^4îstr)bHtjpn nouvelle, on fer^ bipp de suivre, ppqr V^^I^ÇD^ 4^^ 4i§fpètre$, lei; §i)b- 4iyisfc^ns du sys^pme métriqup, coipipe l'a fait, à JpijlQijsg, % 4'4u))Pi$f»m; mi^ QP 4eyra, selon ppps, dans le p|)fiix des 4^yéB de l'^cj^ejle, pp9cé4er §1»? I^ïgpippptaue pp r^ fwt cet iBpéniepr, gpi s'p^Brlïnç m^} ^ PP» ^WWÏ :
tib tRÂfcÊ fet bb DîÀMÉTkfc Oes conduites maîtresses. m
« J*8dtnëltdià ^àiiè fhaëtibh lë riombi'b de centimètres qui était au-dbssus à SU chiffVe dondé psli* le èalcul : ijuelquëfois nième je passais du nôttibrë « de cetitîftlèrt'ëêi etlëdre Sljpérieur d'une unité, aflti de tie pas trop hiul*- « tlpHèr le nUttibl'e de tuyaiil à fôtidre; enfin je no Ëliis pas descendu ail- « dessous de 0,05, quelque petite que fût la quantité d'eau à conduire, d
De ee ^stèilie, il est résulté l)dur la distribution de Toulouse :
En 0,27 de diamètre 4210 de longueur.
O.ia — 43i3
Total i5960-
A rinspection de ce tableau, on reconnaît d'abord qu'il eût été trèsfacile et très-peu dispendieux de faire disparaître de la distribution les diamètres 0°,09, 0",10et 0",16, ce qui eût diminué d'un tiers le nombre des modèles à exécuter: ensuite lorsqu'on fait une distribution, il nefautpas s'occuper seulement des besoins du présent, mais encore de ceux de l'a venir. Eu prenant des diamètres échelonnés au hasard, tels que les donne le calcul, on pourrait plus tard être géué par la nécessité de placer les nouveaux diamètres dans une série dont les intervalles seraient irréguliers, ce qui pourrait trop les multiplier. Ainsi, nous croyons qu'on pourrait adopter la série suivante :
Diamètres. Piiûsance du débit
Nous écrivons en regard de chaque diamètre la puissance de son débit exprimée par des nombres proportionnels à /D', qui mettent de nouveau en évidence la rapidité do son accroissement , et l'avantage énorme que procure une légère augmentation du diamètre ; ainsi avec un tiers en sus on transporte plus du double.
On ne fait guère en fonte de tuyaux plus petits que 0°*,04 , ils seraient trop sujets à s'obstruer par l'oxydation de la paroi, par les concrétions, etc. Les tuyaux de petit diamètre sont plus fragiles que les autres, ils coûtent relativement, plus cher. Par tous ces motifs, on ne place plus dans le service de Paris des tuyaux au-dessous de 0",081. Nous ne croyons pas que, pour une distribution ordinaire, il y ait avantage à descendre au-dessous de 0"',06. Les divers diamètres étant ainsi échelonnés, quelles que soient les additions ultérieures, et il y en a toujours, on ne sera jamais obligé de sortir de la série primitive. Du reste, rien n'empêchera, au début de la distribution, de faire monter d'un degré les diamètres qui ne devraient être em- . ployés que sur de très-faibles longueurs, et d'attendre, pour les y introduire, qu'on en ait l'emploi sur des étendues considérables.
Il en est de ces derniers principes comme de tous ceux dont nous parlons dans ce chapitre ; les circonstances peuvent parfaitement autoriser à y déroger. Ainsi, si le calcul indiquait que, pour amener l'eau dans une ville, il faut une conduite de 0'",295, et qu'on craignit que la conduite de 0*,30 fût insuffisante, on pourrait évidemment, sans recourir à la conduite de 0",35, qui serait trop dispendieuse, en poser une de 0",32 ou 0*,33.
135. Pour déterminer maintenant le diamètre de chaque conduite, il suffit d'appliquer les formules que nous avons exposées dans les chapitres précédents.- Nous donnons, dans le dernier chapitre de cet ouvrage, de nombreux exemples de tous les calculs qu'on peut avoir à faire à ce sujet, calculs tellement simples, que la distribution la plus compliquée n'exigera jamais que quelques heures de ce fastidieux travail. Ces formules supposent qu'on connaît la longueur, la charge et le débit maximum des conduites; la longueur est donnée par le tracé dont nous venons d'exposer les règles, la charge par un nivellement qui fera connaître la hauteur des orifices les plus élevés à desservir; enfin le débit maximum résulte de la consommation qui doit avoir lieu sur chaque conduite. Cette évaluation ne peut être faite qu' approximativement. Voici quelques considérations qui peuvent servir de base à ces calculs.
Faisons observer d'abord que les tuyaux publics n'aboutissent pas directement aux orifices à servir. Chacun d eux se trouve ordinairement à Textrémité d'un branchement que les nécessités de la pose obligent de faire d'un plus pelit diamètre. Pour les concessions particulières, ces branchements sont à Paris de 0"',027; or, pour qu'un robinet fasse un service commode, il faut qu'il débite 1 litre (0"%001) par seconde. Il résulte de là dans le branchement particulier une assez forte perte de charge. On a en effet,
?= (ê)*(s^) = ^'^^^ ^^^ ^^^^ ^ ^^ *^^ ^^^ = ^'^^^ î ces branchements ayant toujours au moins 10"" de longueur, on voit que le niveau de ces orifices peut être considéré comme relevé de 2°^. Dans l'équation qui sert à déterminer les diamètres, on fera donc bien de prendre pour H la quantité réelle diminuée de 2"". Cette observation n'a d'importance que dans le cas où l'on manquerait de charge; car, dans les équations qui déterminent le diamètre :
pour le débit à l'extrémité , D» = g/^)*,
pour le débit en route, ©'=1 ^ j^|) %
une diminution de 2*^ sur la valeur de H n'influe sur celle do D qu'autant que H est petit.
L'élément le plus difficile à évaluer pour la détermination du diamètre d'une conduite qui alimente des concessions particulières, c'est son débit. " Les services publics sont en général réguliers, ou du moins bien définis; cependant les fontaines à boutons, qui ne coulent pas d'une manière continue, rentrent tout à fait dans la classe des orifices particuliers, quant à l'évaluation de leur débit.
Le débit d'un orifice public, muni d'une bouche d'incendie, doit pouvoir s'élever à 2 lit. par seconde. Nous avons déjà fait connaître qu'à Paris le débit normal des bornes-fontaines pour lavage do rues est de l'-,78 (S**), et presque toutes sont modérées par un régulateur. Or, un débit de 2 lit. par seconde produirait une perte de charge de O^^^TO par mètre dans un branchement qui n'aurait que 0",027 de diamètre. On devra donc, sur les points les plus élevés de la distribution, c'est-à-dire sur ceux où la charge pourrait être insuffisante, prendre pour ces orifices des branchements d'un plus fort diamètre.
Nous Tavons déjà dit dans les chapitres précédents, le diamètre des
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conduite^ ne se détërttiine pah piV lé débit Moyen, mais par le débit ihalimtihfi. Or, poui* les ôriflëes qui ne s'ddTréilt qu'accidentellement, comme les fontaines à boutons ou \eS rdblnëts j[iartictiliërîl^ le débit maxi* mtim différé d'autant plus du débit inoyen qu'lh soflt moins nombreux. Supposons, par exemple, qu'utlë tonduite doiVê alimeiitef vingt l'obinetd devant débiter bhacun 1""'^',00 pslt^ joilr, où plutôt ed douze heures, ce serait se tromper beaucoup que de calculer le débit Q comme étant égal à _^_Om.c. 00047^ cai» ce débit tië rèpl-ésentè qu'un demi-litre par seconde ; volume insuffisant, même pour un seul robinet; et si Ton en ouvrait trois od quatre à la fois, les derniers pourraient bien n'être pas servis. Or^ m l'on réfléchit aux usages de l'eau^ 6h reconnaîtra qu'à cause de l'uniformité de certaines habitudes de la vie domestique, la simultanéité de l'ouverture d'iirï cehain nombre de robinets est un fait très-probable. Delà nous Urods plusieurs conséquences relativement à l'évaluation du débit des conduiteti :
l"" Le débit ne doit jamais êtr& supposé au-dessous de 1 litre par seconde pour une conduite quelconque, puisqu'elle ne peut alimenter moins d'un robinet;
2"" Que, quand une conduite doit desservir plusieurs robinets, il faut sup<* poser qu'il y en aura d'ouverts simultanément une fraction de ce nombre d'autant plus grande qu'il sera plus petit. Ainsi , il est évident que, pour une conduile qui «alimente dix robinets, la chance d'en avoir trois d'ouverts simultanément est beaucoup plus probable que celle d'en avoir six, pour une de vingt robinets. En un mot, le rapport du débit moyen au débit maximum 43st d'autant plus petit que le débit moyen est lui-même plus petit.
Cette nouvelle considération exclut des distributions d'eau les conduites d'un trop petit diamètre et dispense, par conséquent i de toute espèce de calcul pour les petits branchements qui, immédiatement et à première yuci d'après la connaissance des localités, peuvent être ramenés au diamètre minimum. Quand, dans une distribution d'eau, on a pris le parti de ne placer pour diamètre minimum que 0^^,06^ par exemple, il est évidemment inutile de chercher si ce diamètre ne poun*ait avoir que 0'',04 ou 0°',03.
Pour les conduites d'un diamètre supérieur, cette dimension devra être calculée sur le débit maximum augmenté dans une certaine proportion qu*on ne saurait évidemment préciser autrement que nous venons de le faire. Cependant les diamètres de quelques-unes de ces conduites pourront
enpçpe $tre çlpterminés ifan^ calcu) par d'autres ôonçidérationi). Aiq^j, t^lle cflRdMite dont le servipp ep rpijte pst peu impprtant pouprait p'avpir qu'un dJapfiQtrp de C^^ISI ; ip^is }\ pept 8e faire que, par sa position dans la djstrir bufjqp, elle puisse être {appelée ^ remplacer ou 4 prp}pnger upe cpqduite de O'^fSO qui doit alimenter up i^éjieryoif*, et qu'qp lui donne de suite pe di^r mètre; pe qui dispensera dfl calculer ce)pi qui i^pr^it t$uf][isapt pour spp débit ordin^irq, parce qu'on saurfl, qprioii^ que 1p diap^è^i^e adopté remplit pyj^ denf)|fpent cette condition. Il ep est de mômp de certaines cppduites dejppc^ tjpn, d^l^tinées k établir )a solidarité 3oit entre des ré^eryoirs, soit pptre dP9 cpnduites principales.
En effet, si, pour la commodité du calcul, pn peut sppppser qpe i;haque conduite fait un service isolé dans un sen§ détprpiip^^ il faut ^e gardpr en application de suivre ce système. L'ensemble des copduites dqit fpVfffl^r up réseap général qui permette à l'eau de circuler dani; touis^ les seps. De la Ijaison dp toutes les partie^ de ce réseau résulte pne puissance d'à? limentation beaucoup plus considérable; les conduites forment alors cpp)me une ppppe souterraine, 4' pu l'eau peut jaillir ep chaque point à h plus grande hauteur possible, parce qu'elle y arrive par plusieurs directions ^ la fpis et dans la proportion qui donne )e moips de perte dp çbarge. Enfin, en cas de réparatiop, la suspensiop de service a topjpprs pep dp durée. Il va sans dire qpe ce principe, comme tous \e^ aulre§, e§t soupiis aux restrictions qu'impose le surcroît de déppnse.
1?6- Qu'on nous permette de dire up piot d'up procédé graphique Qpî npp^ parait faciliter considérablement le travail ,de Ifi déteripip^tipp de8 dif^oiètres et en représenter asse^ fidèlement le réj3p}t^f. Il popsistç h dopqpr fipx conduites, sur le plan de la distribpfipn , ^es largpurs pror portipnnplles à }epr puissance de débit ^\ Ce\\Q fpptljpde a l'gyaptggp de parler parfaitemept aux yeux, de faire reconnaître irpuiédiaten^ept }ps lacunes , les erreurs que l'on aurait pu popjmettre, pt si)rtout de mettre ep évidence le rôle dps popduites; car, à njoipîj de prendre pour les popr dpite§ maîtrei^ses d'énorpies dimensiops, celles dps l)i*anc|}pments s§popr d^ireis se réduiront à des filets, pour lesquels p)ôme, on spr^a obligé de r^-r poncer à ce procédé. Qp voit alors immédiatement le§ résultats d'ppp ip^errpption de service dans certaines parties, et jpsqu'»quel point le r^tP des pqpduif es pourra y Wppléer.
n est bon aussi d'avoir le nivellemenjt des copduites pvjppipfde^, 8!)r ISr
quel on pourra indiquer, d'une manière exacte, le niveau de la conduite par rapport au sol, et approximativement la ligne de charge dans les circonstances particulières du débit. Ces indications feront reconnaître si la conduite est dans de bonnes conditions pour la distribution ; si des pentes et contre-peiites inutiles peuvent être facilement supprimées par des ap* profondissements de tranchée; si la ligne de charge ne descend nulle part au-dessous du sol, ce qui empêcherait de reconnaître les fuites. Il y a des^ positions de conduite et des nivellements de terrain tels qu'on voit à priori qu'il en est ainsi, et où, par conséquent, on peut se dispenser de ce travail; mais dans d'autres circonstances, il est presque indispensable, si on ne veut pas s'exposer à de graves mécomptes.
On remarquera que lorsqu'un terrain est couvert du réseau de con^ duites qui doit distribuer l'eau dans toutes ses parties, on peut facilement changer l'origine de la distribution, c'est-à-dire recourir à un autre système d'alimentation , sans qu'il y ait beaucoup de dépenses à faire. En effet, cette dépense ne saurait être plus grande que celle de la conduite nécessaire pour mener l'eau de la seconde origine à la première, et même presque toujours le tuyau destiné à ce service n'aurait pas besoin d'avoir un diamètre bien considérable, attendu qu'un ou plusieurs tuyaux de Fancienne distribution pourraient servir à cette destination. Ainsi, la ca«nalisation ne dépend que fort peu du système et de l'origine de l'alimentation. Nous croyons cette observation d'autant plus utile, qu'il y a des villes qui ajournent leurs travaux de distribution jusqu'à ce qu'elles aient les ressources nécessaires pour se procurer les meilleurs moyens d'alimentation , parce qu'elles craignent que toutes les dépenses faites antérieurement ne soient perdues, crainte qui, selon nous, repose sur une erreur. Paris voudrait aujourd'hui renoncer aux eaux de l'Ourcq, pour prendre des eaux de Seine dans le centre, en amont ou en aval, que la canalisation des eaux de l'Ourcq trouverait un emploi utile dans ce nouveau système. L'observation la plus essentielle sous ce rapport, c'est que rien ne se prête à des additions ou à des modifications comme un réseau de conduites. Si, dès l'origine, il est avantageux de prévoir les besoins futurs, rien n'oblige à exécuter immédiatement les travaux nécessaires pour les satisfaire; il suffit de ^ser les conduites qui traversent les localités qu'on veut desservir immédiatement, en ménageant des tubulures pour les branchements dont on ajourne l'exécution.
DU TRACÉ ET DU DIAMÈTRE DES CONDUITES MAITRESSES. Sri5
157. Le plan figuratif dont nous avons parlé plus haut doit être complété par la détermination de l'emplacement des robinets d*arréts et do décharge, dont il peut servir lui-même à fixer la position la plus avantageuse. La plupart des travaux à faire sur les conduites , réparations, branchements, etc., exigent qu'elles soient mises complètement à sec; il faut donc pouvoir arrêter l'eau qui viendrait dans la portion de conduite à réparer, et faire écouler celle qui s'y trouve contenue. Il est, pnr conséquent, indispensable d'avoir au moins un robinet d'arrêt à Torigine de la distribution, et des robinets de décharge dans tous les points bas des conduites. Mais si l'on se bornait à établir les robinets dont nous venons de parler, la distribution tout entière serait interrompue à chaque travail, et on perdrait en outre une grande masse d'eau ; en ajoutant de distance en distance des robinets d'arrêt, on pourra isoler une partie du réseau, le vider, et n'interrompre le service que sur une très-petite portion de la distribution. Puisque chaque point bas doit être muni d'un robinet de décharge, et que, d'un autre côté, il faut qu'il y ait un de ces robinets entre deux robinets d'arrêt, on voit que ces derniers devront, en général, être placés sur les sommets. Si une conduite suivait une pente uniforme sur une grande étendue, on pourrait multiplier les robinets d'arrêt de manière à en avoir un tous les 7 ou 800*^, mais alors il faudrait placer un robinet de décharge immédiatement à l'amont du robinet d'aval. Pour que les conduites secondaires ne souffrent pas de l'interruption de service de la conduite principale sur laquelle elles sont branchées, elles doivent être munies à leur origine d'un robinet d'arrêt, et même, selon leur importance, il est utile d'en placer sur leur parcours ainsi que des robinets de décharge, le tout disposé comme sur la conduite principale. En un mot, pour la commodité et la sûreté de la distribution, ces appareils ne sauraient être trop nombreux; ce n'est que par des raisons d'économie qu'on doit en restreindre le nombre. Or, on peut concilier facilement ces deux intérêts à l'origine de la distribution, en ne plaçant que les robinets d'arrêt les plus essentiels, et en remplaçant les autres par des tuyaux à bride de même longueur. Quand, plus tard, Texpérience démontre la nécessité ou l'utilité du robinet d'arrêt, son établissement ne coûte guère plus que si ou l'avait placé dès l'origine.
Les robinets de décharge, beaucoup moins dispendieux que les robinets d'arrêt, puisque ces derniers doivent avoir à peu près le diamètre des bon-
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duitps, exigQqt quelquçfpis l'^t^j^lJ^sep^pt ^'^p n^tit {^r^i^pbçnaenf {)pur CQnf}uir^ )es ^ap^, ^it à ud poipt plf^? ))as, ^it dap§ up Pgpuji, ^If J||R^ UD puits, soit dapp pp ppis^rd p^rrieyé, spjyant î» vplpjoop d'p^p h i^ffifîW' Leur fouption .çs^entielle étapt de yidep ut^p pprliop dç pi^p^pifjB, il.ç^t fg^ ci]e de calculer leur diapii^tre, ^p ipanière à i^ff^f^ire ^ cpU^ f^B^l^H d^n? pn temps dppné. Poe prrepr $pu§ pe rappofrf ne ^^T^* ^W^ (Î'IP' portapce. Sj |p rq|)inpt dp déchapgfi jf'.esf p^§ placé ipipi^^i^^paç^î^ || spp ^'avoip prép^rfi }|^ tpbulurp desjipé.e à 1§ )rsf?«yp}rf BP^T <W8 Ç8(^ oi)aiss|pp puisse $e f:ép8rp|: qp^nd q^ ie juger^ ppp9|1;up.
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CHAPITRE Xin
ttfcftjfiôN ï* ÈNTllÉTifaJ D'fes tRiiiûx fruSÊ fcisTftràtifidS b'EÂl).
ISo. uAM iel c1iapili*es précédents, rioUs avons cherché â exposer lé â^ètéiiië siiivànt lëqliël îëS travàiil d'une distribution d'ëâu nous pariliàâënl devoir ^ti*ieS pirojëtês fidur assurer le service dans les riiëillëurës cdHaitiôti^ |)b's§!mës. D^tiâ bè hulj rioiib avons dû ndii^ appuyer principalerriëtit élit dés côH^iaérâiions mécaniques , que d'autres pourront sans àtiÛtë flféâéniër a'Utie mahiefè |)1ùs hëureiise et plus complète, maisaùxqbëllèis le ïein\fk h'^iërâ riëii de leur irnjiortance dans là quëstioti. Il ù'ëû ëâlpas de fh^më de ce qiii côiicërhë Tëxécution dés travaux. Oii petit vSKët inâélinimént le niBclë de construction dëà réservoirs ; on a fait des td j^aui en maçonnerie, en pierres, eh poterie, en plbml), eh verre, ëri fôUté, en tfllê pldmbéë, etc., etc.; la manière de faire ces tuyaux, de les Kèâëm- Biër, d'y opërêt* des hfiihcliemëhts , a changé et changera nécbssâii'émëht encore. Noiis hë pouvons donc, à cet égard, que noiis borner à exposer l'état actuel de cette partie technique de la question , en restreignant méthk ces notions pratiques a celles qui nous paraissent utiles à l'ingénieur.
159. Presque toutes les distributions ont besoin de réservoirs. Nous â^bns, dans les chapitrés précédents, expliqué lé rôle que jouent ces bu* vrages et cherché à déterminer là positioil la plus avarltagëUse qti'il cbhviëht de leur dbnriër sbiis le rappdrt de la sûreté dil service. Nbils ne nbus ècciipèrbh^ ici qiid db leiir cbUstrUctiori et des kii*conStatice^ ^Ut peuVëîit infliier ^bi* les dë|iëiisëâ ({d'elle exige.
dh peut dislihguër deux espèce^ dé f*êâbi>Vdli*d, cexxt dofat \i llghe d'ëâil est du-dësâoh^ dii hlvë^ du tefrain, et cëUk ttoiir lesciuels elle e§t au-dësstis.
\À t)rëiâiêrë hpe^ ëàt, ^àns coilttedit, la pluâ ëcbUbrtltqaë ; il Suffit de AMày^i^ le térràih ëdnSâcrS kd rêâérVbll*, et de l^ècdUVrir le fdhd et les ^âfoià d'iihg lilâliûânërië Ëydfkdiiciilè, déStihgë à érhpëchër \à U^MM et fêsfiltràttoBi, et & iScilitël' rd^jë^àtiéH dU hëttblëitient. U vëg^lâlldn dëà ^lahtéS ilqUâtlqtlés, ledt* décompositioti et les insectes (jli'ëllés attli'ëfit, ^fD^bqhdhi ta fedi-rtlpUdh dS l'èdù; \éè liltfaHonà àUfàient (iôur l4*
sultat, d*abord d'en perdre une partie, et ensuite d'occasionner, dans certains cas, des dégâts dans les terrains inférieurs; enfin, le nettoiement ne peut se faire que sur une surface dure et unie; on sera donc presque toujours obligé d'avoir recours à un revêtement maçonné. Cependant lorsqu'il s'agit de grandes masses d'eau, retenues dans les parties supérieures des vallées, ces précautions peuvent être inutiles; mais ce ne sont pas là des réservoirs ordinaires de distribution , du genre de ceux que nous considérons. Dans le revêtement en maçonnerie, il faut distinguer le fond et l'enceinte; celui du fond n'aura besoin en général que d'une très-faible épaisseur, c'est plutôt un enduit qu'une maçonnerie. Après avoir nivelé le terrain, s'il est très-perméable, on peut le recouvrir d'un corroi de glaise battue avec du gravier, puis y étendre une couche de béton de 0*,15 à 0",20 lissée à sa partie supérieure. Gomme il est toujours facile de revenir sur le radier par voie d'addition , les accidents qui arriveraient dans cette partie de la construction ne sauraient avoir de conséquences graves pour sa solidité, nous ne pensons donc pas qu'il y ait lieu d'en exagérer l'épaisseur. Quant à l'enceinte du réservoir, lorsqu'on dispose de terrains assez étendus, on peut se contenter de talus revêtus d'une couche semblable à celle du fond ou de perrés maçonnés. Mais si l'espace manque, on peut établir des murs verticaux ou légèrement inclinés, en leur donnant l'épaisseur nécessaire pour soutenir la poussée des terres, le tiers environ de la hauteur. On augmente considérablement l'ét^anchéité des parois maçonnées, en les recouvrant d'un enduit en ciment hydraulique. Peut-être, avant de rappliquer, fera-t-on bien d'attendre que la nécessité s'en fasse sentir; ce qui donnerait aux maçonneries le temps de s'asseoir.
140. Nous croyons inutile d'en dire davantage sur les réservoirs en déblais, d'autant plus que nous aurons occasion d'y revenir plus loin en parlant des travaux communs à tous les réservoirs, tels que bondes, décharges... Nous passerons immédiatement aux réservoirs dont le niveau est au-dessus du sol. Si ce niveau ne le dépasse que de 4 à 5 mètres, on les construit ordinairement en maçonnerie. Comme les précédents, ils se composent d'un radier et d'une enceinte ; mais ces parties doivent présenter une bien plus grande résistance. Quand on creuse le sol de 4 à 5 mètres et qu^on y établit un réservoir, le sol nouveau n'a en général à supporter qu'une pression équivalente à celle qu'il supportait précédemment ; de plus, il est ordinairement plus comprimé et plus résistant que celui de la surface. On a
donc rarement de précautions spéciales à prendre. Mais quand le radier doit être au niveau du sol, l'établissement d'un réservoir change complètement sa condition , et on peut d'autent plus craindre une filtration que la surface du sol, altirée par les intempéries atmosphériques ou par des travaux antérieurs, n'a pas, en général, une grande résistance. On est donc dans des conditions beaucoup plus mauvaises que précédemment, et qui, par suite, exigent beaucoup plus de précautions. Si le terrain est solide, on pourra se borner à augmenter l'épaisseur de la couche de béton, en la portant à 0",30, 0",40, ou 0",50, suivant la hauteur d'eau ; si le terrain est mobile, s'il a été remué, on sera peut-être obligé de fonderie radier sur des piliers, descendus jusqu'à une couche solide. Ces piliers, reliés entre eux par deux rangs de voûtes construites sur le terrain naturel, dressé de manière à former cintre, porteront toute la charge. Ce système de construction a été mis en pratique avec succès sous la direction de M. Mary. Ces précautions ont pour but, non pas seulement de prévenir une fissure ou un tassement du radier, accidents qui se répareraient facilement, mais les conséquences qui pourraient en résulter pour les murs d'enceinte. En effet, une fuite qui aurait lieu dans le radier, en détrempant le sous-sol, en faisant naître des pressions sur certains points des fondations de ces murs, peut amener un mouvement, un déversement, une disjonction dans leur partie extérieure. Or, la réparation de pareilles avaries, qui seraient à peu près sans inconvénient pour des murs ordinaires, devient très-dispendieuse et très-diflicile pour des murs de réservoir; elle peut même conduire à une reconstrujction, si les murs sont sortis de leur aplomb; car, lorsque l'eau s'est fait jour à travers les maçonneries, le courant qui s'établit tend à augmenter sans cesse les dégradations. On ne doit donc rien négliger pour donner aux murs d'enceinte des réservoirs toute la solidité nécessaire ; l'épaisseur moyenne doit être à peu près la moitié de la hauteur d'eau à soutenir; cela dépend, au reste, de la nature des matériaux qu'on emploie et du profil qu'on adopte. On peut obtenir quelque réduction sur cette épaisseur en évidant l'intérieur des murs, ce qui leur donne une plus grande stabilité. Mais, à moins que leur épaisseur ne doive être très-considérable, il est rare que cette disposition puisse procurer une grande économie; le surcroît de maind'œuvre et de parement qui en résulte compense la diminution du cube de la maçonnerie; cependant, en donnant aux fuites ou suintements, qui peuvent se manifester, une issue très-voisine du parement où ils pren-^
nént leur origine , elle présente l'avantage dé iburhir on moyen facile de les rëparer et d' empêcher les fiitrâtions de se propager aussi loin dans l'é^ paisseur des maçonneries. On doit donner àîl radief de ces galeries une légère pente qui le fasse aboutir soit à un ruisseau, soit à un egout extérieur dans lequel les eaux puissent s* écouler. Les mûrs évidës conviennent surtout au cas bu le réservoir est adossé à clës constructions où limité par des propriétés qu'on veut mettre à l'abri des infiltrations.
Les murs d'enceinte constituent , comme on le voit, la grande dépense des réservoirs ; il importe donc d'adopter, autant qiié le permet lé terrain dont on dispose, des formés qui donnent beaucoup de surface avec le lildiildre développement. Nous dirons cependant que pour de la maçonnerie, tH cercle convient peu. tar il résulté de cette forme une sujétion coûteuse dJaiis l'appareil des matériaux du réservoir et une tendance à leur disjonction. Ce que nous voulons dire, c'est qu'on doit éviter les angles n)ulii|)liês, surtout lés angles rentrants, lés formes allongées, etc., et, autant que possible, se rapprocher dé la forme carrée. Cependant, lorsqu*on divise lé réàeîrvoîr en (lédx, ce qiii est presque une nécessité pour les grands résèrvôira, slin^i que nous l'indiquerons tout à l'heure, il en résulte que, si Ton veut avoii* lé minimum de dépense, la dimension perpendiculaire à la clôi^n doit Uré plus grande que l'autre (dans le ràpjport de 3 à 2).
C'est pcut-ôtre ici le lieu de parler d'une ajnélioratiod considérée parfois comme importante pour les réservoirs, et qui peut îriflùër sur la fornie à leur donner, c'est la couverture. Comme nous l'avôils déjà dit, Teàu exposée aux ardédrs dii soleil se corrompt plus facilenient; dans tods les bfls elle s'écliàùffe, ce qui est un inconvénient pour beaucoup d'usa^ë^; dé plus, les variations de température dans les maçonneries et ddtis \eà cUii-^ duités qui y aboutissent, produisent des dilatations et des rëtl*£lits d'bù résultent souvent des fissures. 11 y a donc des avantagés incontestâbléâ & couvrir le réservoir d'une distribution, à la condition toutefois de nién^gèi* âii-dessus de la surface un aérage suffisant. Les petits rêi^ervoirs peuvent être couverts par dés toits ou des combles ordinaires; toutefois, ce système dé couverture d'atteint qu'imparfaitement son but, qui est démettre la surface de l'eau à l'abri des variations de température ; il sera donc presque toujours préférable d'avoir recours à des voûtes en maçonnerie. Sftiis doute ces voûtes, qui portent nécessairement sur les murs d'enbeintë, teHdeilt à les écarter, comme le fait déjà la poussée de l'edii ; mais c'èi^t là tliié
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question d'épaisseur de ipaçonnerie facjjp a résoudre, et^ ,ep sg rpndani compte des dépenses, on trouvera presque toujours qii'il y a ayantage à prendre ces murs pour point d'appui, au lieu d'établir des piliers intermédiaires dans l'intérieur des bassins. En effet, comme nous l'avons déjà dit, ce sont les parements qui coulent le plus dans le.s maçonneries ; en augmentant Tépaisseur des murs indispensables, on n'élève que fort peu la dépense; établir des piliers intermédiaires, c'est augmenter la surface des parements en même temps que le cube dç la maçonnerie. Ces piliers dimipuent la capacité du réservoir^ multiplient la surface ù nettoyer; enfin, les pelîles voûtes qu'ils portent, manquant de hauteur, privent d'air la surface supérieure du réservoir. Aussi n'avons-nous pas hésité, pour des projets de nouveaux réservoirs à établir, à proposer des voûtes s'appuyant sur des murs d'enceinte, ainsi que le représente la fig» 95. Ces voûtes en briques et ciment peuvent être très-légères, peu dispendieuses (à Pans^ 18 fr< le mètre C4irrc), et d'une très-grande solidité; on pourrait au besoin les charger de terre ou de sable, pourvu que les murs d'enceinte pussent résister à la poussée. Disons cependant que la couvertiae des réservoii-s n'est pas indispensable, que les plus grands réservoirs de Paris n'en ont pas, et que, toute désirable que soit cette amélioration, ce n'est peut-être pas celle dont le besoin se fait le plus vivement sentir. Aussi » dans le cas où l'on serait limité par le chiffre des dépenses, c'est un travail qu'on pourrait ajourner sans grand inconvénient- Ce serait cependant une utile précaution que de donner aux murs d'enceinte une épaisseur sulïîsante pour pouvoir exécuter plus tard la voûte qui doit couvrir le réservoir.
Les réservoirs que nous venons de considérer par la quantité de maçonnerie qu'ils exigent, par les soins avec lesquels elle doit être faite, sont beaucoup plus dispendieux que les précédents. C'est ce qu'on reconnaîtra facilement, pour peu qu'on soit habitué aux constructions* Ainsi, dans ce moment, Tadministration est saisie de plusieurs projets de réservoir émanant des ingénieurs du service municipal, et dont les dépenses et les capacités sont dans les proportions suivantes :
Réservoir en déblais dans la butte Chaumont, capacité 70,000"% dépense en travaux 200,000 fr., soit 3 fr. par mètre cube d'eau.
Réservoir moitié en déblais, moitié en remblais, dans l'abattoir Montmartre,capacité 8,000", dépense 200,000 fr., soit 20 fr. parmètre cube d'eau.
Réservoir en remblais à la barrière des Amandiers, fig. 95 et 95 bis^
capacité 5,500", dépense 200,000 francs, soit 38 francs par mètre cube.
Sans doute, suivant les lieux, cette proportion pourra varier ; mais il faudrait des circonstances exceptionnelles pour qu elle ne fût pas consi* dérable. Il n'y aurait donc jamais à hésiter dans le choix du système à adopter, si la question était aussi simple que nous venons de la présenter. Mais, dans la pratique, plusieurs circonstances dont on doit tenir compte viennent la compliquer, nous les examinerons tout à l'heure, lorsque noua aurons fait connaître le dernier système de réservoir; nous voulons parler de celui dont le fond, ou radier, est au-dessus du niveau du terrain.
141. Le niveau supérieur des réservoirs est une conséquence de celui des orifices les plus élevés à desservir, on n'est donc pas maître de le fixer arbitrairement : c'est une donnée de la question. Ainsi dans une ville plate, ou qui n'est dominée par aucune hauteur environnante, on est en général obligé d'établir des réservoirs très-élevés au-dessus du sol. Ces réservoirs peuvent être construits en maçonnerie comme les précédents, mais la dépense qu'ils exigent croît rapidement avec la hauteur à laquelle ils doivent s'élever. Si Ton admettait, par exemple, que le radier dût toujours reposer sur le sol, il est évident que cette dépense croîtrait comme le carré de la hauteur d'eau, car c'est suivant cette loi que devrait croître la surface du profil du mur d'enceinte. Il est vrai que pour des hauteurs un peu considérables on pourrait faire porter le radier sur des voûtes, et diminuer l'épaisseur du mur d'enceinte en raison delà diminution de la hauteur d'eau soutenue, mais l'établissement de ces voûtes est lui-même un objet d'assez grande dépense, et donne aussi une certaine poussée, qui agit dans le même sens que celle de l'eau. La construction de ces réservoirs demande d'abord une étude assez délicate de la stabilité de la construction, puis des soins tout particuliers dans l'exécution du travail. 11 n'en est pas de même lorsqu'on a recours à des réservoirs métalliques placés sur des supports en maçonnerie, qui, n'étant plus soumis qu'à une pression verticale, peuvent être exécutés facilement et sans grande dépense. L'influence de la hauteur n'est pas nulle sans doute, mais elle est peu considérable. Nous reviendrons tout à l'heure sur ce sujet.
La cuve peut être construite en fonte ou en tôle. Le premier métal pffrirait l'avantage d'une conservation plus facile et se prêterait à toute espèce de forme , et en particulier à la forme rectangulaire , qui souvent est commode. Mais le grand nombre de joints que nécessiterait ce
système de construction , s'il s'agissait d'une grande capacité , donnerait sans doute lieu à des fuites, dont la réparation occasionnerait de fréquentes interruptions de service. C'est du moins l'inconvénient qui se manifeste dans un réservoir de cette espèce , que nous avons été à même d'examiner. Nous ne parlons pas des réservoirs qui , ne contenant que quelques mètres cubes, peuvent être faits en un petit nombre de pièces; nous ne contestons pas d'ailleurs la possibilité de réussir avec la fonte, nous disons seulement que les tentatives faites jusqu'à présent ne nous ont pas paru heureuses. 11 n'en est pas de même de la tôle. En rivant les feuilles entre elles, on obtient une étanchéité parfaite, ainsi que le prouvent les tuyaux qu'on exécute par ce procédé. Reste le danger de l'oxydation, beaucoup plus facile à prévenir pour les réservoirs que, pour les tuyaux , attendu que, les parois étant apparentes, on peut facilement leur donner de temps en temps des couches de peinture ou d'enduit. Cependant, il faut le reconnaître, ces réservoirs ne présentent pas les mêmes garanties de durée que ceux en maçonnerie; si l'entretien était négligé, ils ne tarderaient pas à se trouver hors de service. Cette nécessité de Tentretien oblige à laisser un accès facile à toutes les surfaces de leurs parois. Il ne faut les appuyer ni contre les murs ni sur les planchers, ou du moins les planchers doivent être à clairevoie, de manière que la surface de contact soit aussi petite que possible. C'est ainsi qu'a été construite une cuve d'une capacité de 400°»- ^- dans l'établissement de Chaillot (fig. 96 et 96 bis).
Le fond est posé sur un plancher que portent des murs parallèles : ces murs ont une épaisseur de 0"*,70, leur intervalle est de 2"',10, l'équarissage des solives est de 0"*,08 sur 0",24. Le diamètre de' ce réservoir est de 11 ",30, et sa hauteur de 4°',00. La tôle du fond, et celle de la partie inférieure, a O'^yOOS d'épaisseur ; celle de la partie supérieure n'a que 0",002. Le poids total de cette cuve est de 8,310 kil., et elle n'a coûté que 8,500 fr., non compris le support en maçonnerie et le plancher.
Il est facile de calculer l'épaisseur de la tôle des bords. En effet, eu faisant abstraction de la résistance du fond, on peut considérer ce réservoir comme un tuyau de 11°", 30 de diamètre; on a ainsi, en appliquant la formule ^=PD du chapitre VIII, et en mettant pour P 4000S t=Ab\20 pour la tension d'une section près du fond qui aurait un millimètre de hauteur. Comme l'épaisseur de la tôle de la partie inférieure est de 0'',003, on
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a ^^ = ^\5^ jpdur la tèrision pat» hiilHmèlré carré. Or, la lôlë p6Ht ttft
soumise à une tension beaucoup plus considérable. Il s'en faut bien^ du reste, que celle que nous venons de calculer puisse se réaliser, attendu que le calcul précédent suppose la cuve formée de cercles indépendants, fandis qu'ils sont solidaires, et que, la pression étant moins forte dans la partie supérieure , il en résulte que les cercles inférieurs ne sont tendus qu en vertu d'une pression moyenne; enfin, le fond plat présente nécessairement une grande résistance à l'extension de la partie inférieure du réservoir, et il est probable que si une déchirure venait à s'opérer par suite de l'extension de la fonte, elle se ferait à une certaine hauteur au-dessus du fond. Nous ne pensons donc pas qu'il soit nécessaire de donner des épaisseurs différentes aux feuilles de tôle, lorsque les réservoirs n'ont que 3 ou 4" de hauteur, ce qui est le cas le plus ordinaire. Le danger réside beaucoup moins dans la rupture de la tôle que dans son oxydation, et, sous ce rapport, il est évident qu'il faut une épaisseur uniforme.
Quoi qu'il en soit, on voit qu'on peut construire, dans ce système, des réservoirs beaucoup plus économiques qu'avec de la maçonnerie, puisque, en ajoutant au prix que nous avons fait connaître plus haut ce qui est relatif aux plancher, support, etc., on n'arrive qu'à 25 fr. par mètre cube. Il est même évident que si ce système présentait la même garantie de durée que la maçonnerie, on devrait l'appliquer toutes les fois que le réservoir ne peut se faire en déblais. Mais, comme nous l'avons dit tout à l'heure, on ne peut mettre la tôle à l'abri de l'oxydation que par un entretien continu et soigné. De plus, certaines parties de la construction, telles que le plancher; ne sont pas susceptibles d'une longue durée, et sont un obstacle à cet entretien. C'est par ce motif qu'ayant à faire construire une cuve de plus grande dimension, nous avons cherché à remplacer le plancher par une calotte sphérique ne portant sur aucun point d'appui intermédiaire, de manière que toute la paroi du réservoir fût accessible % et
' Les conditions d'équilibre d'une pareille construction sont faciles h établir. Soient : R le rayon de la calotte (fig. 97) ;
V ceiui de la cuvé;
X celui d'utiiB sectibti horiioritalfe quelconque;
t la tensioh par mètre courant de la tôle dans cette section, suÎTànt un plan inéHëie^}
ç Tangle avec la verticale du rayon R correspondant au rayon œ;-
EXÉCUTION ET ENTRET[Ki\ D'UiNE DISTRIBUTION D'KAU. 245
susceptible, par conséquent, de recevoir les travaux d'entretien et de réparation ((ig. Q89 9Sbisj 98 ter). C'est, avec plus d'élégance dans la construc* tioD, l'avantage que nous avons cherché dans ce système, car l'écononiie obtepue pas la suppression de la charpente et des murs intermédiaires se trouve plus que compensée par la plus grande épaisseur à donner à la tèle du fond. Dans la nouvelle cuve de Chaillot le fond a O'^^OQS d'épaissepr et les bords û"',005. La dépense se répartit de la manière suivante entre les divers travaux :
Maçonnerie du sppport, de T^^SO de hauteur 15,000^
Couverture en zinc 5,000
Cuve en tôle et pouroqiip en fonte 43,000
Comme à valoir pour )x)i)des de fond et de superficie. 8,000
Total 70,000f
Sî on compare les dépenses de ce réservoir à celles de la cuve précé-
e Pépaisscur de la tôle ;
R' l'effort maximum auquel on veut la soumettre ;
H la hauteur d'eau sur le centre de la calotte ; *
h la hauteur d'eau moyenne correspondaut au rayon x ; P poids de Teau contenue dans la cuve ; {>=1000S densité de Teau.
Si Ton cherche la tension correspondante à une section verticale circulaire, on aura évidemment
Xfsixi9=:pi7a;*A
mais sin9=:-g,
donc t=SOOR^.
Or, h est le plus grand possible pour a;=0. La tension maximum correspond donc au centre de
h çpye, où Ton a .A=U, et par conséquent,
To=SOOBH, d'pùl\qn tirerait la valeur de e, puisqu'on doit avoir eR'=:To. Pour le cercle de la cuve qui porte spc son appui circulaire , on a sin <p = ^^ et ^isœ*h =P, d'où on tire :
-=îi». ' '
Le fond de la cuve étant attaché à une couronne de fonte^ qui se trouve ainsi soumise à une pression normale égale à Tcos^ par mètre, fait naître, dans chaque joint des voussoirs de ceUe cpuTQiine , ui|Q pr^fO^
Q ^rT cps f =i^. J/'WW*.
A l'aide de ces valeurs, on peut calculer facilement les épaisseurs à donner h toutes les parties de la construclipn.
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dente, on trouve que trois cuves de 400", qui auraient coûté 30,000 fr. avec les planchers, auraient résolu le problème. Il y a donc ici un excédant de dépense de 12,000 fr., mais nous avons regardé comme une compensation suffisante divers avantages, qu'on peut résumer ainsi : 1** la surface est partout accessible aux réparations ; 2** l'épaisseur de 0",005 et 0",006 est une bien plus grande garantie contre les accidents que peut occasionner l'oxydation des parois ; 3" le terrain sous la cuve devient disponible pour d'autres usages. Nous n'entrerons pas dans plus de détails au sujet de cette construction, parce qu'il s'agit d'un premier essai et que Texpérience n'a pas encore signalé tous les perfectionnements dont il est susceptible. Ce que nous voulons surtout faire remarquer, c'est le chiffre élevé des dépenses pour réservoir, à mesure que le niveau s'élève au-dessus du soL En partant du niveau jusqu'à 10™ au-dessus, nous avons trouvé 3 fr., 50 fr. et 64 fr. Il faut remarquer, cependant, que quand on a recours aux réservoirs métalliques l'influence de la hauteur devient bien moins sensible, car elle ne porte plus que sur le support. Ainsi, si, dans l'exemple précédent, on avait voulu porter le réservoir plus haut, il n'aurait coûté que 1,500 fr. de plus par mètre de hauteur.
142. La surface des réservoirs est un autre élément de leur dépense auquel on doit avoir égard dans l'étude des projets. Une fois le volume d'eau qu'ils doivent contenir déterminé par la condition de mettre Talîmentation en rapport avec les irrégularités de la consommation, on peut prendre pour base du réservoir une surface plus ou moins considérable. Si l'on ne considérait que les besoins de la distribution et les dépenses relatives à l'élévation de l'eau, il est clair que les réservoirs devraient avoir une grande surface et peu de hauteur, car le service devant se faire, même lorsque l'eau descend dans le réservoir à son niveau minimum, le travail nécessaire pour l'élever depuis ce point jusqu'au trop plein est sans aucune utilité. Mais la surface du réservoir ayant une influence sur la dépense de cet ouvrage, on voit qu'il y a ici à faire un calcul analogue à celui du n** 128, c'est-à-dire à déterminer la hauteur qui rend la somme des dépenses un minimum. La variété des systèmes dans lesquels les réservoirs peuvent être construits ne permet pas d'établir une formule type, mais il sera toujours facile de déterminer approximativement, dans chaque cas particulier, l'influence de la Hauteur sur les dépenses et d'arriver, au moins par tâtonnement, à la solution la plus économique. Ajoutons que Templa-
cément dont on dispose , que des convenances d'architecture et surtout des conditions de salubrité ne permettront pas toujours de suivre les indications du calcul. Une tranche d'eau qui n'aurait que quelques centimètres d'épaisseur serait sujette à s'échauffer sous l'influence des rayons du solieil, et tous les éléments de corruption s'y développeraient rapidement. Quoi qu'il en soit, il sera toujours bon de connaître la hauteur correspondant au minimum de dépense, pour ne faire aux autres exigences de la question que les sacrifices rigoureusement nécessaires.
En résumé, les dépenses de construction des réservoirs dépendent, à un très*haut degré, de leur emplacement et de leur niveau par rapport au sol. Dans les chapitres précédents, nous avons cherché à déterminer leur position dans le réseau de la distribution, pour que les dépenses de la canalisation fussent aussi petites que possible ; ce que nous venons de dire démontre que, pour rendre la solution complète , il faut tenir compte de la dépense du réservoir. Ainsi , lorsque la condition du minimum de dépense de tuyaux détermine pour cet ouvrage une certaine position , il peut être cependant avantageux de le placer dans une autre, qui exigera des conduites plus longues ou d'un plus gros diamètre, cet excédant de dépense se trouvant plus que compensé par réconomie obtenue dans la construction du réservoir. Cette considération peut donc modifier, jusqu'à un certain point, le tracé des conduites, et on ne doit pas négliger d'en tenir compte. Nous ne voyons d'autre moyen de le faire que d'évaluer sommairement les dépenses dans les divers systèmes dont les avantages paraîtront se balancer; les considérations dans lesquelles nous venons d'entrer pourront peut-être faciliter ce travail,
143. Il nous reste à parler de quelques dispositions et de quelques ouvrages accessoires communs à tous les réservoirs.
De la nécessité de nettoyer assez fréquemment les réservoirs résulte celle de les diviser en deux parties, pouvant faire le service indépendamment Tune de l'autre. Pour les réservoirs en maçonnerie, on remplit cette condition au moyen d'un mur formant cloison et qui doit avoir l'épaisseur des murs dVnceinte, puisqu'il doit résister à la poussée deFeau, lorsqu'un des compartiments est vide. Dans un très-grand réservoir en déblais, le mur de séparation pourrait être remplacé par une levée. Pour un réservoir en tôle , la cloison devrait être concentrique, à moins qu'on ne préférât le composer de deux cuves égales. Le radier ou fond du réservoir doit être
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dressé en pcntp \cys la bonde dp fpnd pqur que les eaux, en se retirant, e||)ipènent la vase, qu'pn pousse ayec up balai. Si le réservoir était trèsgrand, ou devrait môme creuser une r\gç\e, daqs l^qqelle on rasse^nblerait plus facilement les dépôts.
Chaque compartiment du réservoir doit être percé d'^u nioin^ trois orifices, un prifice de f}éc)iarge pour rejeter les eap^ sales à Textérieur et vider promptement le r<3servoir en cas de be^qin. Cet orifice se trouve être nécessairement l'extrémité d'une conduite qui Rebouche à l'extérieur, dans un ruisseau, ou dans un égout ; il est pécessairement au niveau delà partie ]a plus basse du fond oq radier. On l'ouvre au moyen d'une bonde dont Ips dessins de la planche 12 suffisent pour faire comprendre le niéc^r nisipe. Le diamètre de la bonde et du tuyau qui lui correspond doivent être (jéterminps par pette ponditiop de pouvoir vider le réservoir dans uq cpr-: tain teqip^. Les deux compartiments voisins peuvent avoir le mên^e tuyau de décharge, au moyep jd'une bifurcîition aboutissant aux deox orifices. La cqpduite d'arpivée débouche ordinairement par le fond du réservoir, parce que c'est le moyen dp profiter de toute sa hauteur pour le remplir plus pforpptemerit ; et que si la conduite d'^^rrivée est en même tpmps une conduite de distribution, cette disposition pst indispens^I^le pour tirer parti de l'eau contenue dans la partie inférieure du réservoir; en m^me teipps elle est la plus efticace pour empêcher que l'air se cantonne d^tns la conduite. Cependant lorsque l'eau est fourpie par une machine et qu'on lient à lui faire f^ire un travail constant, la cppduite d'arrivée peut déboucher au-dessus du réservoir; on la ferme alors par un robinet-vannp ordinaire, dont nous donnerons plus loin la description ; il y a alorg upç| conduite ^e départ correspondant au fond du réservoir. Cette coqdujte, soit qu'elle n'ait que cette dernière fonction, soit qu elle remplisse en n)ôfne temps celle d'être conduite d'arrivée, se ferme par une bppde co|i)n)p la précédente ; mais, outre ce moyen de fermeture, on place enpore §u|: la conduite, à peu de distance du réservoir, un robinet-vanne, qui permet 4^ la suppléer. Le troisième orifice indispensable est celui du trpp-plein ; lorsque le réservoir est alinienté par une machine ou par une conduite ayant spn origine dans un réservoir supérieur, il pourrait arriver que l'eau dépassât le couronnement et occasionnât des dégâts en se déversant par-desr sus les bords. On prévient cet inconvénient au moyen d'un tuy^u ver^cal ai*asé un peu au-dessous du niveau qu'on ne veut pas dépasser. jCe
tuyau, placé dans rintérieur de la eleison qui sépare les deuk eortipartiments du réservoir, peut les desservir tous les deux ; son orifice supérieur n'a pas besoin d'être fermé, et il est ordinairement branché sur la conduite de décharge. Un réservoir peut avoir plusieurs conduites d'arrivée et plusieurs conduites de dépari ; on peut multiplier les orifices de décharge, lorsque la surface du radier est considérable; en un mot, on peut adopter une foule de dispositions, suivant les besoins et les circonstances ; nous necroyons devoir signaler que celles qui sont essentielles. La planche 12 représente les détails des divers ouvrages accessoires du réservoir Vaugirard, construit sous l'habile direction de M. MaiTj détails qui se reproduisent dans tous ceux de la distribution de Paris, avec de légères modifications.
144. On n'emploie plus aujourd'hui dans les distributions que trois espèces de tuyaux, les tuyaux de plomb, les tuyaux de fonte et les ttiyaux de tôle plombée. Nous ne saurions rien ajouter aux détails donnés pat* Genieys (Voir à la 2"* partie l'extrait de cet auteur) sur les autres ès-^ pèces de tuyaux, attendu que nous n'avons jamais eu occasion d'en faire usage. Quant aux tuyaux de plomb, et surtout de fonte, leur fabrication a fait, depuis la publication de l'ouvrage de Genieys, de notables progrès que nous devons, faire connaître , car c'est à ces progrès même qu'est due leur adoption presque exclusive dans les distributions.
Disons d'abord que, pour le stuyaux de fonte^ le vœu exprimé par cet ingénieur, relativement au procédé démoulage, est aujourd'hui réalisé; les tuyaux sont coulés debout, ce qui a permis de réduire leur épaisseur^ ^arce qu'on a été plus sûr de la rendre uniforme; enfin la fonte brute ayant baissé de prix, il en est résulté pour cette espèce de tuyaux une diminution de prix qui a rendu toute espèce de Concuttence Itiipossible^ si ce n'est celle de la tôle plombée, dont nous parlerons tout à rhëUrë. fiàiis une récapitulation du détail des prix des diverses conduites, que nous avons dû supprimer, comme n'offrant plus aujourd'hui d'intérêt , Genieys établit ainsi le prix du mètre courant d'iine conduite de 0",108 de diamètre, dans les cinq tnodes de construction qu'il a considérés.
En fonte 17^19
En plomb 39 67
En bois 6 77 ^
En poterie 6 97
En pierre artificielle* 16 09
Aujourd'hui 9 le tuyau de fonte tout posé ne se payant plus que 11 à 12 fr., et celui de tôle plombée 6 fi*. 30^ on conçoit qu'il ne peut plus guère être question des tuyaux de pierre artificielle, beaucoup plus ckers, ni des tuyaux de bois ou de poterie, à cause des fuites auxquelles ils peuvent donner lieu. Quant aux tuyaux de plomb, il y a longtemps qu'on y a renoncé pour la distribution proprement dite, par les motifs que nous avons exposés n^ 90 ; ils ne sont plus employés que pour les petits branchements qui vont des conduites aux orifices. 11 n'y a donc aujourd'hui, pour le réseau de la distribution, de choix réellement à faire qu'entre la fonte et la tôle pomblée.
i45. Les tuyaux de ce dernier système étant beaucoup plus économiques, il est évident qu'il ne faudrait pas hésiter à les adopter, s'ils présentaient sous d'autres rapports les mêmes avantages. Or, malheureusement c'est là une question que le temps peut seul décider d'une manière définitive. Ajoutons que la confection de ces tuyaux étant une industrie brevetée *, que leur qualité dépendant à un haut degré des soins apportés à la fabrication, une grande réserve nous est naturellement imposée sur la question de préférence. Depuis quatre ans que nous sommes dans le service municipal, nous avons été fréquemment consulté par des maires, par des ingénieurs, non-seulement de France, mais de pays étrangers, sur les avantages et sur les inconvénients que pouvait présenter l'emploi des tuyaux en tôle plombée. 11 nous a semblé que la seule manière de répondre à ces nombreuses questions était de faire constater par un procès-verbal officiel l'état de la plus ancienne portion de conduite posée à Paris, et de laisser le pubUc tirer les conclusions. Il résulte de ce procès-verbal *
1 11 parait que tout ou partie des brevets est expirée, car nous venons de recevoir des prospectus d'un concurrent.
■ Voici ce procès-verbal : ^
tt Le 26 novembre 1851 , en présence de M. riiigénieur en chef directeur du service municipal de la ville de Paris, ainsi que de MM. les ingénieui-s en chef et de MM. les ingénieurs ordinaires et inspecteurs des eaux , il a été procédé au relèvement d'une portion (de 3"»,25 de longueur) de la conduite eu tôle et bitume dont la description est donnée ci-après.
« Celte partie de conduite, composée de deux demi-tuyaux réunis par un joint à vis, était posée en terre à 1 mètre environ de profondeur, sur la place VValhubert, à environ 25 mètres du pont ' d'Austerlilz, c'est-à-dire dans la partie de cette place la plus exposée au roulage des voilures, ^tt Ce relèvement a été fait au moyen de deux traits de scie pratiqués perpendiculairement à Taxe et de manière à ne pas faire éclater le bitume tant intérieur qu'extérieur; la couche intérieure a été trouvée parfaitement adhérente à la tôle, sans aucune gerçure; elle était recouverte
que rien n'annonçait un commencement de détérioration dans la portion de conduite relevée. Nous ajouterons que, depuis cette époque , M, Chameroy a posé dans la ville de Paris un grand nombre de conduites , et qu'aucune circonstance ne s'est révélée qui puisse infirmer les termes du procès-verbal.
Quand on prend le parti d'employer les tuyaux de ce système, on est obligé, pour leur confection, d'avoir recours à l'inventeur ; nous n'avons donc aucun détail à donner pour les soins à prescrire dans une fabrication qu'on ne peut ni diriger ni surveiller. Il en est de même de tout ce qui concerne l'assemblage, la pose et la manière de faire les branchements ; nous n'ajouterons à ce que nous avons dit à ce sujet, n*" 91, et aux prescriptions qu'on trouvera dans le devis d'entretien (art. 11), que quelques mots relativement aux avantages de ce système sous le rapport de la dépense.
n ne faudrait pas, en jetant les yeux sur les séries de prix qu'on trouvera dans le chapitre suivant, supposer l'économie produite par les tuyaux
d'un dépôt solide se détachant facilement et d'une épaisseur de O'^yOOl au maximum. La couche extérieure du bitume enveloppait complètement le tuyau; en certains points elle portait quelques empreintes résultant de la pression du sol. Après avoir enlevé les deux couches tant intérieures qu'extérieures, la tôle plombée a été trouvée dans un état parfait de conservation. Les joints longitudinaux et transversaux, formés au moyen de rivets et de soudures, ont offert une grande résistance au burin pour ouvrir le tuyau suivant une génératrice, et il a été plus facile de couper la tôle à côté du joint que de faire sauter les rivets et la soudure.
« La tresse en filasse enduite de minium qui fermait le joint n'était pas altérée. Le pas de vis a pu se dévisser avec la plus grande facilité.
« Le démontage d'un tuyau en fonte de 0<»,30 de diamètre sur le parcours de la même conduite, aux abords du pont d'Austerlitz (côté de la place Mazas) , a permis de reconnaître, pour chaque tuyau, Fexistence d'un dépôt intérieur semblable à celui qui recouvre la surface interne du tuyau en tôle et bitume précité. Ce dépôt, dont l'épaisseur était, à très-peu de chose près, la même dans les deux tuyaux, présentait toutefois une surface plus inégale, c'est-à-dire plus raboteuse, dans le tuyau de fonte. »
NOTE SUR LE MODE d'ÉTABUSSEMENT DE lA CONDUttE EN TÔLE ET BITVUE DE 0'",30 DE DUMÈTRE,
Doirr FArr mention le procés-verb4l ci-dessus.
«En exécution d'un arrêté préfectoral en date du 17 décembre 1840, il a été posé à titre d'essai, dans le courant du mois de mars 1841, une conduite en tôle et bitume de 0",30 de diamètre sur le pont d'Austerlitz, franchissant avec amorces dans les terres sur une longueur totale de 231«,40.
« Cette conduite est en tôle plombée, revêtue intérieurement d'une couche de bitume de 0«,002 d'épaisseur, et extérieurement d'une hélice de corde recouverte de bitume avec gravier, le tout sur une épaisseur de O^.Oie; chaque tuyau, de 2»,S0 de longueur, est formé dans sa longueur de deux feuilles de tôle assemblées à rivets et soudure; le joint longitudinal est également rivé et soudé; chaque extrémité porte un pas de vis, l'une mâle et l'autre femelle, en métol composé»
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(le V^le et bitume proportionnelle à la différence des prix du mètre eauraql de conduite dans les deux systèmes. Cela n'est vrai que pour les tuyaox droits; or, non-seulement, dans une distribution, les tuyaux nesoBt pas tonte la dépense, attendu qu'il y a des robinets, des ventouses, des regaids, dc|ii réservoirs, des branchements en plomb,etc., etc., mais même Hoe eoaâiiit^ comporte toujours des pièces de sujétion, des tuyaux de raccord, des eulottes, pour lesquelles on est obligé souvent d'avoir recours à la fonte, ee qoi réduit l'importance de Téconomie relative. Cette économie est done tfè»^ différente, suivant les travaux qu'on a à faire; quoi qu'il en ao^t, elle est encore très-considérable, et nous fournissons tous les éléments nécessaÎMS pour l'apprécier. Enfin nous devons faire connaître, 1^ que les ti^aux ^ portent des tubulures ne peuvent pas être vissés au refus, parce qu'on est obligé d'arrêter le vissage au point qui donne une position convenable à k tubulure, ce qui rend le joint moins solide ; â"* que les prises d'eau sur les tuyaux , que la conservation et le remploi do oeux qui w% été déposés
fonda sur h tôle; fe pas de vis femelle est dans un manchon également enf (dîe pIomMe; ce manchon est rivé, soudé sur le corps du tuyau. Ont signé : »
{Suivent les signatures des ingénieurs et inspecteurs du service municipal de Pàfii.)
Nous croyons devoir ajouter au procès -verbal précédent un certificat de notre collèga^ àjf département du Rhône. On lira avec intérêt cette dernière pièce, rédigée par un ingénieur àxm compétent.
a Je soussigné, ingénieur en chef du département des Bouches-du-Rhône, dbrecteur du canal (le Marseille, certifie que les conduites en tôle enduites de bitume posées depuis le 26. juillet 1851 jusqu*au 19 mars 1852, sur une longueur de 45,300 mètres, par MM. Chameroy e^ (?•, dans le territoire de Marseille, pour le service de la distribution des eaux du canal de la Durance, ont foit jusqu'à ce jour un bon service et ont convenablement résisté aux pressions les plas fottés qu'elles ont eu à supporter.
« Dans la ville mAme, une de ces conduites, exposée à une pression de onze aimosfMtêi^ a été récemment établie par M. Chameroy, qui Fa confectionnée avec un soin particulier, en rapprochant les rivets les uns des autres et employant une tôle un peu plus épaisse qu*à rôrdînaire.
a Cette conduite, en charge depuis deuj^ moist, fpncUottnai hiea; pknieurs des layavx ffiâ la composent, soumis à Tépreuve de la pressa by4rauUque, oiU supporté sans aucune perte une nression de trente atmosphères.
m Les joints des tuyaux de toutes ces conduites se sppt toiûours montrés partûteneat tttfiahifi
a Je constate également que plusieurs des tuyaux en tôle et tûtume, coufiés d'après i^ orcbiS sur difTérents points du territoire de Marseille, ont été trouvés en parfait état de cçma^alÎQII, extérieurement et intérieurement.
« Marseille, le 7 janvier 1853.
u L'ingénieur en chef du département^ directeur du canal 4$ àfat^Ua,
« P( Sfoiniaicim* »
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sont nusei moins feciles quis pour là fonte. Ce ne sont pas là des motifs poiii^ ne pas s(b seMr des tuyûiix de tôle et bilume, inais on doit les mettre en balance avec leùtii avantages spéciaux^ qui sont une économie notaUe, une pose à firoid prompte et facile, et une sécurité complète à Tégard des tubereules ferrugineux.
146* Les tuyaux de fonte ont en leur faveur une expérience séculaire; tous leisfOddeuris savent les fabriquer, tous les plombiers peuvent les poser, lei asêembler^ les peircer, les réparer ; leur bonne ou mauvaise qualité est Êicile à constater avant l'emploi, leurs débris ont une valeur Vénale assez importante : tels sont les principaux motifs qui maintiennent, malgré l'élévâlion de leur prix, l'usage de ces tuyaux concurremment avec ceux de tôle et bitume. Ajoutons que cette élévation de prix est en grande partie un résultat artificiel des lois de douane, et que si des tarifs plus libéraux venaient à être adoptés^ elle se trouverait considérablement atténuée. De plus, un des gratids élétnents de la dépense des tuyaux de fonte résulte du mode d'assemblage, qui exige beaucoup de plomb, et qu'il est probable qu'on parviendra à troiilrer un procédé beaucoup plus économique. Nous avons été témoin de divers essais en caoutchouc, en colle..., qui, sous le rapport de l'élanchéité des joints, ne laissent rien à désirer; reste la question de durée, que le temps peut seul décider. Nous devons faire remarquer en effet qu'une des causes qui s'opposent au perfectionnement des procédés économiques de canalisation, c'est que les conséquences de l'insuccès d'une expérience sont tellement graves, qu'on n'ose jamais la faire que sur des dimensions très-restreintes, et qu'ensuite il faut beaucoup de temps pour en apprécier la valeur. Donc, tout ce que peut espérer l'inventeur d'un nouveau système^ c'est un essai immédiat sur une petite étendue, et un succès à demi-K;onstaté au bout d'une dizaine d'années. Pei*sonne ne veut courir les chances d'exécuter une canalisation importante avec un système qui h'a pas fait ses preuves. Les inventeurs, découragés, s'exercent peu dans une industrie où il faut attendre aussi longtemps pour réussir. De l'ensemble de ces considérations il résulte que les tuyaux de fonte seront probablement encore longtemps employés. C'est par ces motifs que nous allons décrire les procédés et les soins en usage dans la distribution de Paris pour la pose de ces tuyaux.
147. Lorsque les tuyaux sont livrés par le fondeur, on les essaye à Une pression déterminée (Voirie chapitre VIII). Si on se servait d'air comprime
pour la produire, ce qui serait commode sous certains rapports, Topération offrirait de graves dangers, parce que le tuyau pourrait voler en éclats, en cas de rupture; l'eau, au contraire, perdant toute son élasticité dès qu'elle peut se dilater, ne saurait occasionner d'accident, c'est pour cela qu'on s'en sert ordinairement. L'appareil pour les essais se compose d'un châssis (planche 13) composé de deux plaques de fonte réul[iies par deux ou trois tirants. Une de ces plaques est fixe; l'autre, mobile et placée sur un petit chariot, peut, au moyen d'une vis de pression, serrer le tuyau assez fortement, pour que l'eau ne puisse pas s'échapper par le joint que forment deux matelas convenablement garnis de cuir et de corde goudronnée. Au centre de la plaque fixe correspond un tuyau de plomb qui, mis en communication soit avec un réservoir plus élevé, soit avec une pompe, sert à remplir le tuyau à éprouver. Un petit trou ménagé dans la plaque opposée, et qu'on ferme avec une cheville de bois quand le tuyau est plein, donne issue à l'air. Le tuyau une fois rempli, on ferme le robinet qui met le tuyau de plomb en communication avec le réservoir, et on ouvre celui qui correspond à la presse hydraulique ; on la fait alors agir jusqu'à ce que leau. jaillisse par une soupape qui accuse la pression par le poids dont elle est chargée. On n'obtient ainsi qu'une pression momentanée, parce que la moindre variation de volume amène une détente; pour la prolonger, il faudrait mettre le tuyau en communication avec un réservoir d'air d'une certaine capacité, mais c'est une précaution à laquelle on n'a pas recours ordinairement. On rebute le tuyau s'il se fend, s'il se perce à l'endroit d'une soufflure, ou s'il donne lieu à des suintements. Une machine à essayer coûte 2,000 fr., y compris la presse, qui entre pour 400 fî*. dans cette dépense. Cette partie de l'appareil se trouve dans le commerce; elle est d'ailleurs trop connue pour avoir besoin d'être décrite.
Outre cet essai préalable, on en fait souvent un autre dans la tranchée, avant que la conduite soit recouverte de terre, pour s'assurer de la parfaite étanehéité des joints (Voir le devis dans le chapitre suivant); mais, dans les distributions nouvelles, cet essai n'est pas toujours facile à faire, parce qu'on ne peut se procurer l'eau nécessaire ; à Paris même, on se contente de mettre la conduite en charge au moyen des tuyaux voisins, ce qui est bien loin de donner la pression de 10 atmosphères à laquelle les tuyaux sont essayés. 11 est essentiel, lorsqu'on fait l'essai dans la tranchée, d'arrêter solidement le tuyau d'extrémité, pour empêcher le déboîtement des joints.
148. La première opération de la pose des tuyaux consiste dans l'ouverture de la tranchée, qui doit avoir partout une profondeur suffisante pour que Teau soit à l'abri de la gelée. On lui donne ordinairement à Paris 1"',40 au-dessus du tuyau. Si la voie publique dans laquelle elle est ouverte, a de légères inflexions de pente, on doit chercher à les faire disparaître, autant que possible, dans le nivellement de la conduite, surtout en ce qui concerne les contre-pentes. Nous ne reviendrons pas ici sur les conditions que doit remplir ce nivellement par rapport à la ligne de charge, qui doit toujours être supérieure au terrain pour que les fuites soient apparentes, et sur les précautions à prendre aux points d'inflexion, car ce sont là des prévisions du projet dont nous croyons avoir suffisamment signalé l'importance dans les chapitres précédents. La tranchée doit nécessairement avoir une largeur suffisante pour que les ouvriers puissent descendre jusqu'au fond ; si le tuyau est un peu gros, cette largeur ne suffit pas pour faire le joint, on l'augmente alors après coup, au droit de l'assemblage, en forme de niche. Les tuyaux une fois descendus, il s'agit de faire les joints.
Les tuyaux de fonte étaient autrefois assemblés à brides, c'est-à-dire que leur extrémité portait une couronne percée de trous, comme le représentent plusieurs figures des planches 14, 15 et 16. Entre les deux brides, on plaçait une rondelle en plomb, qu'on serrait avec des boulons d'autant plus nombreux que le diamètre des tuyaux était plus grand. Si on imagine une conduite ainsi assemblée , on reconnaîtra qu'elle forme un système rigide et invariable; c'est-à-dire que si elle est placée entre deux points fixes, tout changement de forme ou de longueur qui dépasse l'élasticité du métal doit amener une rupture. Or, le changement de longueur, par l'effet de la dilatation, et celui de forme, par suite du tassement ou de l'ébranlement du sol, sont à peu près inévitables. Pour remédier à l'inconvénient de la dilatation, on plaçait autrefois, de distance en distance dans la longueur de la conduite, des tuyaux dits compensateurs, dans lesquels le reste de la conduite s'avançait ou se retirait, suivant sa tempe-* rature; mais c'était là un palliatif insuffisant : les fractures et les fuites étant encore trop nombreuses, à cause de la rigidité de la conduite entre deux compensateurs , on a fini par adopter le joint à embottement. À la seule inspection des figures des planches 14, 15 et 16, on reconnaît que ce joint forme une espèce de genou , qui permet à la conduite de pouvoir, sans se rompre, se dilater, se contracter et dévier de sa position
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normale. Le joint à bride n'est donc plus qu'une exception, qui, à ce titre, ne saurait avoir d'inconvénient. Ce joint est, du reste, indispensable pour p6rmetti*e d'intercaler les robinets et autres pièces nécessaires à la distribution, et pour faciliter en même temps la dépose de la conduite» comitie nous l'expliquerons tout à l'heure.
Une conduite part en généi*al d'une tubulure ménagée sur une plus grosse conduite. Cette tubulure est à bride, pour pouvoir être fermée provisoirement par une plaque pleine ; le premier tuyau est alors à bride et cordon, le second à emboîtement et cordon^ etc., etc. Si on juge à propos de mettre un robinet à l'origine de la conduite, ce robinet étant à double bride, rien n'est changé dans l'ordre des tuyaux; si le robinet est placé dans le cours de la conduite, on met, au lieu d'un tuyau à em« boitement et cordon, un tuyau à emboîtement et bride, puis le robinet, puis un tuyau à bride et cordon, etc.^ etc.
On procède de la même manière , que la pose ait lieu en tranchée ou en galerie. Dans cette dernière circonstance, surtout lorsque les galeries servent d'égouti il est commode d'employer des consoles, qui ne gênent pas le cours de l'eau et permettent de nettoyer le radier .'Nous déniions, dans la planche 10, les dessins des consoles en fonte en usage dans le service municipal, et dont la forme et les dimensions sont calculées d'à* près le diamètre des conduites qu'elles doivent supporter ; on trouvera leur poids dans le chapitre suivant. Une précaution essentielle, lorsqu'on pose en galerie, c'est d'attacher la conduite aux pieds-droits par des agrafes qui ne lui permettent pas de sortir de sa direction, quand elle y est sollicitée par les coups de bélier qui résultent de la fermeture des robinets. Nous n'entrerons pas dans d'autres détails au sujet de la pose des tuyaux de fonte ; nous croyons que la meilleure manière de les présenter est de reproduire textuellement les pièces officielles qui servent, à Paris, de base aux adjudications des travaux neuts et des travaux d'entretien, et qui contiennent toutes les conditions de bonne exécution qu'une longue expérience a suggérées ; les ingénieurs y trouveront en même temps des types qui, à l'aide de légères modifications, leur permettront d'abréger la i-édaction des cahiers des charges pour l'exécution des distributions dont ils pourraient être chargés. Outre les textes, qu'on trouvera dans le chapitre sbivant, nous donnons, dans les planches 14 à 22, les dessins des tuyaux les plus fréquemment employés, et de toutes les pièces accessoires rela?-
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tiyes à" chacun des diamètres. À l'aide de ces dessins exactement eotés et des renseignements fournis dans le texte, il sera facile de faire, en cas de besoin, le môme travail pour d'autres dimensions et de commander toutes les pièoes d'une distribution dans une fonderie quekonque.
149. Pour déposer les tuyaux, on place sous le joint une feuttle de t6Ie couverte de charbons qu'on enroule autour de la conduite. En al-^ lumant le charbon, on fait couler le plomb; mais, pour extraire on tuyau, il faut que cette opération soit répétée sur un certain nombre de joints; on tii^ alors la conduite perpendiculairement à son axe , et on arrive ainsi à débotter un bout de tuyau. Cette opération est assez longue et assez dispendieuse, car le plomb est ordinairement perdu; c'est ce qui fait qu'on se résigne souvent à briser un tuyau, d'autant plus facilement qu'en chauffant le joint? comme nous venons de le dire, il arrive quel* quefois qu'on fait éclater le tuyau. Le tuyau à bride se démonte beau-coup plus facilement, il suffit de couper les boulons i|u ciseau, car il est rare qu'au bout d'un certain temps on puisse dévisser les écrous; on peut ainsi enlever un seul tuyau parfaitement intact; c'est pour avoir cette facilité qu'on en intercale quelques-uns dans la longueur des conduites.
150. Une conduite qui n'aboutit pas à un réservoir se termine ordinan rement par une bride, pour qu'on puisse la fermer par une plaque pleine. Si cette plaque est en fonte, on met uoe rondeUe en plomb comme pour le joint à bride, les boulons traversent la bride et la plaque ) si la plaque est en plomb et tient lieu de rondelle, on la boulonne sur une bride en fer eB forme de couronne. Ce dernier système est plus oommode, en ce qu'il perqpiet de souder sur la plaque un tuyau de plomb à l'aide duquel on fait l'çssai des joints.
i&\. Q'est aiqsi que se pratique la posa normale des tuyaux , mais les si\jétio.qs imposées par les localités obligent d'avoir quelquefois iMOuni à d'autres sysitèmes. Lofrsqu'oq a démonté une portiea de conduite, pour ôter un tuyau cassé ou pour y intercaler «oit un robinet, soit un tuyau à tubulure, on est obligé de faire un raccord, c'est-à-dire de rétablir la cob* duite entre deux points qui ne se trouvent pas à des distances convenables, c'est alors qu'on emploie le manchon simple. Imaginons qu'on ait deu3( tuyaux à réunir par 1^ extrémités qui portent des cordons; avant de me^fç en place l'un des tuyaux, on y fera glisser un manchon qu'on nmè^ nera ensuite sur les cordons, où il formera double embirftement et donnera
un moyen fecile de former le joint. Le cordon n'étant pas indispensable pour former un bon joint, on rassemble de la même manière des tuyaux coupés de longueur convenable pour combler les lacunes, ce qui dispense de faire fondre des tuyaux spéciaux. On se sert du manchon à coquilles lorsque les tuyaux sont félés ou cassés sur de petites étendues; la réparation se fait ainsi sans dépose de tuyaux. On fait sauter les brides au ciseau, lorsqu'elles doivent être enveloppées par des manchons. Nous donnons, dans la planche 20, les dessins des divers manchons en usage à Paris.
152. Ce que nous avons dit des tuyaux droits s'applique aux tuyaux courbes, qui s'assemblent entre eux et avec les tuyaux droits, soit avec des brides, soit avec des emboîtements (Planches 17 et 18). Lorsqu'il ne s'agit que de légères déviations, en ayant une rondelle de plomb oblique pour les brides, et en faisant dévier les axes au moyen du jeu que présente l'emboîtement dans les tuyaux de ce dernier système, on forme des polygones dont les angles sont plus ou moins prononcés, et qui dispensent souvent d'avoir recours aux tuyaux courbes. Ainsi, en général, cet artifice do pose suffit parfaitement dans les rues sinueuses.
153. Les embranchements principaux se font ordinairement au moyen de tuyaux portant une tubulure venue à la fonte (Planche 18). Quand on pose une conduite maîtresse, il est prudent de placer un de ces tuyaux au droit de chaque rue, qui tôt ou tard aura nécessairement son embranchement; on ferme provisoirement la tubulure par une plaque pleine. On peut aussi mettre simplement un tuyau à bride, qu'on remplace facilement par un tuyau à tubulure, quand cela est nécessaire. Lorsqu'aucune de ces précautions n'a été prise et qu'on ne veut pas démonter la conduite, on fait le percement du diamètre voulu, et on y applique une tubulure en plomb à double bride ; celle qui s'adapte sur la conduite est cylindrique et épouse la forme du tuyau; un collier à lunettes la serre sur sa surface, de manière à la rendre parfaitement étanche; sur la seconde bride, on assemble soit un tuyau de plomb, soit un tuyau de fonte, suivant le diamètre qu'on veut donner au branchement. Les figures 3, 4 et 5 de la planche VII, 2"* partie, représentent ce mode de branchement. Il est fréquemment employé pour les branchements particuliers, lorsqu'on ne se sert: pas de conduite à mamelons taraudés. On rabat un collet formant bride à lextrémité du tuyau de plomb , et on applique cette bride sur la conduite principale, ainsi qu'il vient d'être expliqué. Mais ce travail est
assez dispendieux, lorsqu'il a lieu sur de grosses conduites, à cause de la dimension à donner aux colliers; on peut se servir alors d'un autre mode, qui consiste à percer la fonte, à tarauder lorifice et à y visser un bout de tuyau de bronze, dont une extrémité porte un pas de vis, et dont l'autre se termine soit par une partie conique, soit par une bride sur laquelle on assemble le branchement. Pour le succès de ce procédé, il faut que la fonte présente une certaine épaisseur ; de plus, le taraudage sur place demande un outillage spécial qu'on n'a pas toujours à sa disposition. C'est par ce double motif que, depuis quelques années, dans le service de Paris, on établit à l'avance, dans une partie renflée du tuyau, un trou taraudé que l'on ferme provisoirement avec un tampon de métal fusible. Lorsqu'il s'agit de faire une prise d'eau, il suflSt de dévisser le tampon et de le remplacer par un robinet qui porte le même pas de vis.
'Les dessins de tuyaux, planches 14, 15 et 16, représentent tous ces détails.
La dépense d'un tampon peut s'évaluer ainsi :
Tampon pesant 0^,30 à 0^,32, composé de 3/7 de plomb, 3/7 de zinc,
i/7d'élaîn« 0^,374
Fonte, façon, coupage de rondelles 0,065
Rondelle en cuir 0,031
Combustible, faux frais 0 ,03
Total pour le bouchon métallique 0^,50
Percement et taraudage du trou chez le fondeur 0,10
Total 0^,60
S'il devait y avoir autant de prises d'eau que de tampons métalliques, ce système donnerait lieu à une très-grande économie, puisqu'il dispenserait d'une dépense de 20 francs environ par prise d'eau. Mais, sur certaines conduites, beaucoup de ces mamelons restent sans emploi, et le surcroît de dépenses qu'ils occasionnent est sans compensation. Ce procédé est surtout avantageux lorsque les conduites sont d'un fort diamètre et qu'on
* On nous adresse (T Amiens des tampons presque entièrement détruits par Foxydation. Le même inconvénient ne s'est pas encore manifesté à Paris, qaoique ce système y soit appliqué depuis 12 ou 13 ans. Gela tient- il à la nature de Teau ou à une diiïérence de composition des tampons métalliques? G^est ce que nous n'avons pu encore vérifier; quoi qu'il en soit, c'est un fait à prendre en considération pour apprécier le système.
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s'attend à un grand nombre de branchements particuliers. Partout ailleurs, les inconvénients nous paraissent compenser les avantages, et peut-être serait-il préférable ou de ne pas percer le tuyau, ou de faire venir à la fonte dans toute sa longueur ude nervure plate de O'^^OG de largeur, sur la-quelle, aux endroits les plus commodes pour la distribution, se feraient les trous taraudés.
Pour n'avoir pas à revenir sur ce sujet, mentionnons ici les divers ouvrages qui sont la conséquence d'une prise d'eau pour orifice public ou pour orifice particulier.
154. Ainsi que nous l'avons déjà dit, les petits branchements qui vont des conduites aux orifices, étant obligés de suivre des directions contournées et ne conduisant qu'une petite quantité d'eau, se font ordinairement en plomb. La confection de ces tuyaux a été perfectionnée depuis quelques années; on fait sortir le métal, fortement pressé, par une filière circulaire dans laquelle s'engage un mandrin qui forme le noyau du tuyau. Pour faciliter cette opération, on chauffe légèrement le récipient qui contient le plomb. Les tuyaux ainsi obtenus sont d'une épaisseur unirorme et parfaitement cylindriques. Leur longueur varie d'après leur diamètre, attendu qu'ils contiennent en plomb la capacité du récipient. On assemble les tuyaux de plomb de deux manières : à chaud, par la soudure ; à froid, avec des brides mobiles.
ItSS. Pour l'assemblage à soudure, on fait légèrement pénétrer les deux tuyaux l'un dans l'autre en coupant leur extrémité en sifHet, en dedans pour l'un, en dehors pour l'autre ; puis on fait ce qu'on appelle un nœud de soudure, en versant l'alliage en fusion sur les extrémités des tuyaux, que le plombier maintient en présence, au moyen d'un linge.
L'assemblage à bride s* obtient en passant, dans les deux bouts de tuyaux, des anneaux percés de deux ou trois trous, suivant leur diamètre; puis, à l'aide d'un maillet et en chauffant légèrement l'extrémité du tuyau, on rabat sur ces brides un collet circulaire. Lorsque les deux collets sont bien dressés^ on les serre l'un sur l'autre, à l'aide des boulons passés dans les trous des brides. Au besoin, on intercale une rondelle en cuir gras.
On assemble, suivant ces deux systèmes, les tuyaux de plomb avec les robinets, c'est-à-dire avec les bouts de tuyaux qui accompagnent toujours ces appareils. Si le robinet porle une bride, on rabat un collet sur une bride mobile et l'on réunit le tuyau au robinet à l'aide de boulons. Si le robinet
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ne porte pas de bride, son extrémité légèrement conique peut pénétrer dans le tuyau de plomb, ou, si elle est évasée, le recevoir dans son intérieur. Après avoir convenablement découpé la surface du tuyau pour amener le contact, on fait un nœud de soudure sur lé joint.
Il est indispensable de placer un robinet à l'origine ou aussi près que possible de l'origine de chaque branchement desservant un orifice. Sans cet appareil, il faudrait arrêter l'eau sur la conduite, c'est-à-dire interrompre le service général de cette conduite pour la moindre réparation à faire sur ce branchement.
liS6. n y a dans une distribution quatre espèces de robinets : les robinets d'arrêt, de décharge et de jauge, placés dans le courant des conduits, et le robinet de puisage, placé à l'extrémité des branchements. On donne à chacun de ces robinets diverses formes, suivant leur destination et le diamètre des conduites dont ils font partie. La forme type est celle du robinet à boisseau (voir le Vocabulaire de Genieys et la planche 25), elle est connue de tout le monde, parce qu'elle est le plus fréquemment employée pour les robinets de puisage dont on se sert tous les jours. Elle n'est plus en usage dans les robinets d'arrêt que pour les diamètres de 0",06 et au-dessous ; pour de plus grands diamètres, le développement des surfaces en contact étant trop considérable, la manœuvre de ces robinets ne se fait plus qu'avec la plus grande difRcuIté.
Occupons-nous d*abord des petits diamètres; si la prise d'eau s'opère au moyen d'un trou taraudé, on visse sur le tuyau même une extrémité du robinet préparée à cet effet, c'est-à-dire portant un pas de vis et un collet. Un anneau de cuir gras, placé entre ce collet et la conduite, assure l'étanchéité. Si le trou est vertical, la branche du robinet est coudée, de manière que le carré du robinet soit horizontal et la clef verticale, le tuyau de plomb est aIoi*s assemblé à la suite du robinet.
Si la prise est faite avec collier, on réunit le robinet au bout de tuyau pris dans le collier, soit par une soudure, soit par collet battu, ainsi que nous l'avons expliqué plus haut.
La plupart des conduites étant noyées dans le sol, on manœuvre leurs robinets d'arrêt à boisseau au moyeu d'une bouche à clef (planche 25). On établit d'abord autour du robinet une petite chambre en briques, qu'on désigne sous le nom de tabernacle . Le carré de cette chambre est recouvert par un bout de planche pei^cée, sur laquelle repose la bouche à clef. Elle est
formée d*un tuyau en cœur de chêne ou en orme de O'^^SO de diamètre, percé d'un trou cylindrique de 0*,081, et frété par en haut d'un cercle en fer forgé, de O^^^OSS sur O^^^OOS d'épaisseur. Le trou du tuyau est fermé par un lampon en fonte, ajusté dans une botte de même métal adaptée à IV ritice supérieur du trou du tuyau, et retenu par une chaîne, pour qu'il ne soit pas enlevé. On scie la bouche à clef de longueur, pour que sa partie supérieure affleure le pavé. Quand on veut manœuvrer le robinet, on soulève le tampon et on introduit dans le tuyau une clef suffisamment longue.
Les robinets d'arrêt à boisseau peuvent aussi faire l'office de robinets de décharge , si Ton pratique à angle droit sur l'œil, du cAté de l'oriBce, un petit trou qui corresponde à la partie inférieure de la def et par lequel l'eau du branchement puisse s'écouler quand le robinet est fermé ; une rondelle échancrée , dite heurtoir, enfilée dans la partie inférieure de la clef et venant buter contre un talon adapté au boisseau, limite la rotation de ces robinets à un quart de cercle, de manière que quand ils sont fermés ils ne peuvent vider que la portion de branchement correspondant à l'orifice. On comprend que, s'ils étaient libres, on pourrait, en les fermant, mettre, sans le vouloir, la conduite principale en décharge, et par suite inonder le sol environnant.
On coiffe les robinets sous bouche à clef d'un chapeau en fonte, qui fait porter le poids de la clef sur le boisseau. Cette clef étant assez lourde, lorsque le robinet est à une grande profondeur, si on la plaçait directement sur le cône qui entre dans le boisseau, elle finirait par l'y enfoncer, et par suite la manœuvre deviendrait difficile ou impossible.
157. L'établissement d'un orifice public exige donc les travaux suivants : 1<> prise d'eau sur la conduite, soit sur tubulure venue à la fonte, soit sur mamelon taraudé, soit au moyen d'un percement et d'un collier; 2'' établissement d'un robinet d'arrêt et de décharge aussi près que possible de la prise; 3"" tuyau terminé par un robinet de puisage. Ordinairement on fait ce tuyau en plomb, lorsqu'il doit être court, avoir un petit diamètre, et présenter de nombreuses sinuosités; mais, en dehors de ces circonstances, on peut employer la fonte ou la tâle plombée.
Un branchement particulier exige les mêmes travaux à l'origine, c'està-dire prise d'eau et robinet ; mais, à Paris, la clef de ce robinet ne devant pas rester entre les mains de l'abonné, ce dernier est obligé d'avoir an second robinet pour pouvoir arrêter l'eau en cas d'accident ou de répara-
lion sans avoir recours aux agents de l'administration des eaux. Dans une ville où l'abonné pourrait promptement recourir à ces agents^ ce second robinet ne serait pas nécessaire. Il va sans dire, du reste, que, dans aucun cas, l'abonné nepeut avoir la clef du robinet de prise d'eau, puisqu'il faut, en cas de cessation de l'abonnement et de fermeture de robinet par l'administration, qu'il ne soit pas possible de l'ouvrir frauduleusement. Les robinets d'arrêts particuliers doivent donc avoir un carré plus petit que ceux du service public.
lî(8. Lorsqu'une concession est jaugée, on place sur le branchement, outre les robinets précédents, un robinet de jauge. Il y en a de plusieurs systèmes. Celui qui est en usage à Paris (planche 21) n'est autre chose qu'un robinet ordinaire dont la clef est percée d'un très-petit trou, auquel on donne, par expérience, le diamètre nécessaire pour que le débit par vingtquatre heures soit égal à celui qui est concédé. Un petit grillage précède la clef et empêche les ordures d'obstruer l'orifice de jauge. Ce robinet est placé entre deux robinets d'arrêt qui permettent de retirer la clef et de nettoyer le filtre. Une plaque de fer, assemblée à charnière sur la partie supérieure de ces robinets et percée de trois trous correspondant aux carrés des clefs des robinets, les maintient ouverts. Elle est elle-même arrêtée par un cadenas, dont la clef reste dans les mains de l'administration.
159. Pour les conduites au-dessus de 0"^,06 les robinets d'arrêt sont fermés par une vanne qui se lève et s'abaisse au moyen d'une vis. Tout le mécanisme est renfermé (planches 21 et 22) dans une boite en fonte, composée de quatre parties reliées entre elles parades boulons qui serrent des bandes de plomb enduites de peinture au minium.
Les faces de la vanne, légèrement inclinées, pour qu^elle forme coin lorsqu'elle est fermée, portent une saillie circulaire parfaitement dressée qui coiTcspond à une saillie semblable de la paroi intérieure de la botte. Pour assurer le contact de ces saillies, on y adapte des cercles en cuivre qu'on a dressés en les faisant glisser l'un sur l'autre jusqu'à ce que le contact soit parfait. Cet ajustage demande du soin et par conséquent beaucoup de main-d'œuvre; c'est pour qu'il puisse se faire plus facilement que la botte qui contient le robinet se divise en quatre parties, et est toujours en fonte de deuxième fusion. L'écrou en cuivre est adapté à la vanne; pour que le mouvement de rotation de la vis ne la fasse pas tourner, elle porte des oreilles qui glissent le long de deux rebords saillants de la botte.
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La vis en cuivre qui n'a qu'un mouvenient de rotation tourne dans un stufBng box fixé sur la partie supérieure.
Les dessins exacts des robinets-vanne des planches 21 et 22, tels qii'on. les exécute dans le service de Paris, nous dispensent d'entrer dans plus de détails au sujet du mécanisme de ces appareils. Ce n*est qu'après de longs tâtonnements qu'on est parvenu à en arrêter les diverses dispositions. En effet, il n'est pas facile d'avoir, sur une conduite soumise i une forte pression, des robinets parraitement étanches, qui ferment des deux côtés et dont la manœuvre soit facile. Le système que nous venons de présenter satisfait à ces conditions, mais il laisse encore à désirer sous plusieurs rapports et nous espérons qu il subira dans la suite quelques perfectionnements. D'abord, comme on le verra dans le chapitre suivant , le prix de ces appareils est très-élevé, et se trouve même augmenté par la nécessité de les placer dans un regard , ainsi que nous Texpliquerons plus loin ; ils occupent beaucoup de place en hauteur, et cela est souvent un embarras pour les grosses conduites ; la boite de forme rectangu-* laire ne résisterait pas à une grande pression sans une très-forte augmentation d'épaisseur : la vis enfermée dans la boite a besoin d'être manœuvrée souvent pour que sa surface ne se couvre pas de dépôts; enfin , rien n'indique à l'extérieur la position du robinet qui , par la négligence d'un fontainier, peut rester à demi ouvert. Ce dernier inconvénient est assez grave; parce que, outre la gène qui résulte, pour la distribution, d'une ouverture incomplète, le fontainier qui revient pour fermer, n'ayant pas fait le nombre de tours voulu^ croit que la vanne n'est pas à fond et brise le robinet en faisant un- effort considérable sur la vis. Dans une distribution complexe, comme celle de Paris, où beaucoup de conduites sont en communication, il n'est pas toujours facile de reconnaître si un robinet est fermé ou ouvert, parce que l'eau peut arriver par diverses directions. Nous croyons inutile de faire connaître les diverses tentatives que se proposent de faire les ingénieurs du service municipal pour améliorer le robinet-vanne actuel, parce que, dans cette matière, les idées n'ont de valeur que lorsqu'elles sont sanctionnées par l'expérience. Il nous paraît préférable de fahre connaître le système de clapets d'arrêt employé , dans la distribution de Marseille, par M. de Montricher. Nous en empruntons la description et les dessins (planches 23 et 24) au portefeuille de l'Ecole des ponts et chaussées :
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« Le clapet d'arrêt est composé d'une botte cylindrique destinée à être posée verticalement et prolongée par deux tronçons de conduites soudées à la conduite principale.
Le cours de Teau se dirige de A en B (planche 23), de telle sorte que, le clapet étant fermé, la pression agit en dessus, ce qui arrête la communication entre les deux parties de la conduite et forme un joint étanche.
Le clapet cylindrique G en fonte, muni de deux saillie/s, glisse dans les guides aa, et est garni en dessous d'une rondelle c en gutta-percha, repo^ sant sur Tarête du tuyau cylindrique légèrement arrondii et bien dressée et polie sur le tour.
La tige en bronze D est attachée au clapet et est pourvue d'un pas de vis triangulaire.
Un couvercle en fonte Ë est boulonné sur la botte du clapet avec lequel le joint est opéré <iu moyen d'un anneau en caoutchouc vulcanisé, serré contre la saillie circulaire d du cercle,
La garniture V en gutta-percha serre le joint de la petite botte à étoupeG.
Le couvercle H de la botte à étoupes est attaché au corps de la botte à laide des petits boulons dd.
Ges boulons, pourvus d'une tige triangulaire &>, s'ajustent en glissant par une ouverture latérale ménagée dans la botte.
Le couvercle porte une anse en fonte en travers de laquelle passe la tige en bronze qui se meut dans un écrou I, rivé en dessous ^t pourvu en dessus d'une saillie qui l'empêche de se rapprocher du couverda.
On remarquera que, la pression agissant sur le clapet, c'est au moment où on le lève que le plus grand effort est à vaincre ; c'est dans ce but que la saillie de Técrou est placée sur l'anse, puisque le plus grand effort de la vis tend à rapprocher l'écrou du couvercle.
Lorsque le clapet se ferme, au contraire, la pression de l'eau vient en aide au mouvement, et la vis n'a presque pas de résistance à vaincre : une simple rivure suffît dès lors ti maintenu* en place l'écrou.
Toute la fonte de cet appareil est plongée encore tiède dans du goudroQ bouillant ; cette préparation, qu'elle subit deux fois, est destinée à la ga*» rantir des effets de l'oxydation.
L'avantage capital de cet appareil consiste dans la facilité que l'on trouve à entretenir la vis, qui est toujours apparente.
Le prix en est très^peu élevé ; le tableau suivant le fait connaître :
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Pour les clapets d'arrêt destinés aux conduites de 0",20, 0"',25 et 0",30 de diamètre , la pression serait trop forte dans une conduite soumise à une charge d'eau de huit atmosphères et en employant une soupape pleine.
On a remédié à cet inconvénient de la manière suivante (planche 24) :
La soupape qui recouvre le cylindre vertical de 0°',25 de diamètre intérieur est composée de deux pièces réunies au moyen de boulons; la partie inférieure A forme le joint sur le tuyau, à l'aide d'une rondelle de gutta-percha.
La partie supérieure B est évidée, pour laisser passer l'eau injectée, lorsque la soupape G se lève.
Cette soupape C commence à se mouvoir lorsque l'on tourne la vis; elle recouvre un vide circulaire de 0",1 15 de diamètre, et son mouvement ne cesse que lorsqu'elle rencontre par sa partie supérieure la partie inférieure OLOL de la grande soupape; à ce moment, et si l'on continue à tourner la vis, la grande soupape se lève à son tour et le tuyau de 0"',25 se remplit.
La pression de l'eau agit, comme toujours, par-dessus, et l'on voit que dans ce système, pendant la première période du mouvement, cette pression s'exerce sur une soupape qui n'a que 0",16 de diamètre. Cette sou-* pape levée, la pression se reporte sur la seconde soupape, qui n'a qu'une surface de 0"',039, vide intérieur déduit.
DESIGNATIOK
DBS MATIÂRB8.
Fonte , frais de modèle compris, 100 kilog
Bronze, le kilog
Boulons à queue d'hironde^ la pièce .•
6 boulons de couvercle, 100 k.
2 guides^ les 100 kilog
Gutta-percha, le kilog
Anneau de caoutchouc, le kil.
Main-d'œuvre, y compris Tapplicalion du coltar
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Les clapets de chasse sont faits d'après les mêmes principes ' . »
Si Ton compare les prix précédents à ceux des robinets-vanne de Pari» (voir le chapitre suivant) , on trouvera qu'ils ne sont guère qu'un peu plus de moitié ; de plus^ la sortie de la vis annonce au dehors le degré d'ouverture, et permet de faire un graissage à Textérieur. Ce sont là des avantages incontestables ; mais la fermeture ne nous parait hermétique que d'un côté. Or, comme nous l'avons dit, on a besoin de fermer tantôt d'un côté, tantôt de l'autre. Le mouvement de l'eau, contrarié par des changements brusques de direction, doit donner lieu à des dépôts et à une forte perte de charge; et si l'on se résignait à ce dernier inconvénient, rien ne serait si facile que de din^inuer la dépense des robinets-vanne, en réduisant leurs diamètres, au moyen de troncs de cône opposés par le sommet. Ce sont des observations que nous croyons devoir soumettre à l'appréciation des ingénieurs.
460. Nou^ ayons dit (n** 143) que quand les conduites aboutissent à des réservoirs, on est dans l'usage de les faire déboucher par le fond, pour pouvoir profiter de toute leur hauteur, et pour que l'air puisse s'échapper facilen^ent des conduites. On les ferme alors par une bonde de fond dont les dispositions rappellent celles du clapet de Marseille. La bonde se manœuvre au moyfin d'une tige qui s'élève au niveau de la partie supérieure du réservoir (planche 12). Le contact a lieu sur des cercles en cuivre, coupés en biseau pt parfaitement dressés. Nous ferons remarquer que leur fermeture ne peut ^tre hermétique que du côté du réservoir, parce que la pression contribue ^ la fermeture; du côté de la conduite, au contraire, elle tend à soulever ]a bonde; on place alors extérieurement au réservoir, et à peu de distance, des robinets-vanne, Au lieu de faire If^ joint de la bonde au moyen de deux couronnes de cuivre ajustées Tune sur l'autre, on pourrait, comme il Marseille, fixer un anneau de caoutchouc ou de gutta-percha sous le clapet supérieur; cet anneau, pressé sur les bords saillants du tuyau inférieur, rendrait le joint parfaitement étanche. Cette disposition serait moins dispendieuse que la précédente.
161. Les robinets-vanne, c'est-à-dire ceux qui ont un diamètre de plHi de 0",06 ^, sont placés dans des chambres en maçonnerie qui per-
* En consultant la planche 24, on verra que le même système de fermeture a été adopté pour )es bornes-fontaines.
* Pour se dispenser de la construction toujours dispendieuse d'un regard^ on se contente, à Paris dft {lire l?s brancben^atsdes tuyaux de 0*".O81, au inoyen de robiuets 4 boisseau de 0<",06 ave
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mettent de les réparer et de le» entretenir sans faire de tranchée sur la voie publique. Quant à la manœuvre, on trouve plus cominode aujourd'hui de la faire au moyen d'ude bouche à clef qui correspond an carré de la vanne, et dispense d'emirer dans le regard. Ces petits ouvrages en maçonnerie sont Sisset dispendieux, et lorsqu'ils ne sont pas en communication s)vec un égout, ils nécessitent des curages asse2 fréquents; ce serait donc un progrès que de se dispenser de les établir, et de les remplacer par de simples bouches à clef, montées sur des tabernacles de briques qui envelopperaient le robinet. Mais cela n'dsl pas possible avec les robinets-vanne actuels, dont le stufflng box a besoin d'être graissé de temps en temps, et qui, par leur grand nombre de joints, donnent lieu à des fuites assez fréquentes.
Les regards construite pour le service de la distribution de Paris ont la forme d'un parallélipipède rectangle. Leurs dimensions varient avec le diamètre et le nombre des robinets; et il amve souvent qu'aux branchements de conduites plusieur» robinets se trouvent réunis, et peuvent être desservis par le même regard. Il est à désirer que les robinets soient verticaux, parce que leur manœuvre est beaucoup plus facile; mais cette condition n'est pas toujours remplie, à cause de la hauteur du
Ces regards sont garnis, au fond, d'une couche de béton de 0"«10 d'épaisseur", raccordée avec celle de la fondation établie au même niveau. Là eôuche de béton du fond du regard est disposée en cuvette^ et pereéo d'un trou de 0",10 de diamètre pour la perte des eaux qui s égoulteraient do robinet; à ce trou correspond une pierrée verticale formant puisard.
Les murs ont généralement pour épaisseur moyenne le quart de la hauteur ; ils sont construits en maçonnerie de meulière el mortier de chaux hydraulique; les parements sont smillés et rejoiutoyés.
L'ouverture du regard est fermée par un châssis en fonte, garni de son tampon. Ces pièces, représentées par les fig. 79 et 80, ont été décrites à la page 167.
bouche à clef. Le seul inconvénient de cette disposition est une perte de charge plus considérable que celle qu'eût donnée le robinet-vanné de 0'»,08i. ÏT est regrettable que Tcm ne côifitAi^pas rimporiaAcé des^ pertes de charge produites par ces étranglements, pAroe qu'il est proMM (|ob qàe dans beaucoup de cireoilstances on pourrait employer des robinets dont FomI serait sensîUcrment plus petit que le diamètre des conduites, ce qui serait très-économique.
Pour terminer ce qu'il y a à dire des pièces placées dans le courant des conduites, il nous resterait à parler des ventouses; mais ces appareils, représentés dans la planche 22, étant suffisamment expliqués dans la 2* Partie, pages 90 et 9t, nous ne pouvons qu'y renvoyer.
162. Nous allons parler maintenant des orifices qui servent à distribuer l'eau pour le service public.
Ceux dont l'usage est le plus fréquent sont les bornes-fontaines. Voici la description du modèle le plus fréquemment employé à Paris, et des ouvrages accessoires qui en dépendent (planche 25).
Les bornes sont formées d'un fût rectangulaire reposant sur un socle de môme forme, et couronné par un demi-cylindre dont l'axe est perpendiculaire aux plans des faces les plus larges du prisme.
Le développement entier des parois de la borne a une épaisseur uniforme de 0"»,012.
Le fût présente en plan une longueur de 0"*,30, et une largeur de 0",14, mesurée extérieurement; sa hauteur est de O^'jôO, y compris le couronnement cylindrique.
Le socle, qui présente en plan une saillie de O^'yOl sur la face antérieure et sur les deux faces latérales du fût, a O"',** de hauteur, et se termine, au pourtour de sa base, par une bride de forme également rectangulaire de 0^^,055 de largeur. La bride est extérieure en avant et sur les côtés de la borne, mais intérieure au bas de la face postérieure. Cette bride, de 0"*,02 d'épaisseur, est percée de cinq trous, deux sur chaque face latérale, et trois par devant.
Sur la partie supérieure de la borne se trouve une ouverture de 0",235 de largeur, laquelle règne sur l'intervalle entier compris entre les parois antérieure et postérieure.
Dans ces faces latérales, à 0",10 au-dessus de la bride, on pratique deux trous circulaires de0",05 de diamètre, autour desquels il y a extérieurement un renfort d'une épaisseur uniforme de 0™,005, disposé suivant la forme d'une bride à oreille.
La face extérieure est percée de trois trous ; le premier, placé au centre du cylindre qui couronne la borne, a O'^fiS de diamètre ; il est renforcé circulairement sur 0",005 d'épaisseur et 0",02 de largeur, pour recevoir la bouche d'eau. Le second trou rectangulaire, de 0"',02 de largeur sur 0"^,008 de hauteur, est placé au-dessus du renfort du trou de la bouche. Le troî-
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sième trou^ de O'^^OOS de diamètre, est pratiqué au-dessus du socle, au milieu de la face antérieure.
Dans rintérieur de la borne, les faces antérieure et postérieure sont renforcées de 0",007, suivant le pourtour de Touverture de 0",30, plus haut mentionnée ; ce renfort forme la feuillure de la porte, laquelle est cylindrique, en épousant la forme demi cylindrique de la borne.
Le fond de la borne est formé par une plaque en fonte de 0°',02 d'épais^ seur, dans laquelle sont pratiqués sept trous correspondant exactement à ceux de la bride ménagée à la culasse de la borne.
Cette plaque est dès lors rectangulaire et de 0'',42 de longueur, sur 0"',20 de largeur.
Les bornes-fontaines sont adossées aux maisons, aux murs, aux édifices qui limitent la voie publique ; elles sont placées vis-à-vis les points culminants des ruisseaux qu'elles doivent laver.
La pose se fait en creusant, dans l'emplacement déterminé, un trou de 1" de longueur sur 0"',55 de largeur, et 0"',70 de profondeur. Après la pose de la borne, on répare le pavé avec soin au pourtour du souiUard * ou du trottoir sur un massif en béton, et on coule les joints en bitume, après avoir chauffé les pavés.
Dans le fond de la fouille creusée, et suivant les mêmes dimensions ho« rizontales, on forme un massif en maçonnerie de meulière et à bain de mortier hydraulique de 0*,45 d'épaisseur. Les parements en sont faits en meulières plates et bien gisantes, smillées avec soin, tant sur la face que dans les lits et joints. Le tout est recouvert d'une couche ou chape en môme mortier, et suivant une pente deO'',01.
Les cuvettes adaptées aux bornes placées sur les trottoirs ont 0'',33 de large, C^yôG de long et 0'',25 d'épaisflbur. Elles sont refouillées d'abord de O'^.IO pour former un cul-de-lampe carré de 0",28, lequel est fermé par une grille à barreaux triangulaires, ensuite d'une amorce de caniveau qui sert de débouché au cul-de-lampe et d'origine à la gargouille en fonte.
Les gargouilles ont une longueur suffisante pour se prolonger jusqu'au ras extérieur de la bordure en granit du trottoir.
i Le souillard est la pierre creuse qu'on place au pied de la borne et qui en reçoit le jet. On fait aussi des souillards en fonte, s*assemblant avec les gargouilles qui conduisent Peau, à travers le trottoir, jnsqirau ruisseau coulant le long de la bordure.
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boite qui contient deux robinets, entre lesquels se trouve une bouche d'incendie. Pour laver les ruisseaux, les deux robinets sont ouverts; quand on visse le boyau d'incendie, on ferme le second et on ouvre le premier. On donne à ces appareils le nom de bouches sous trottoirs.
Les détails dans lesquels nous venons d'entrer, au sujet de la pose des bornes-fontaines» s'appliquent à celle des poteaux d'arrosement, dont il suffit de reproduire les dessins (planche 26). Nous ferons remarquer cependant que la colonne est disposée de manière à former réservoir d'air et à éviter l'effet des coups de bélier produits par la fermeture brusque du robinet; mais nous doutons que cette disposition produise le résultat qu'on en espère : l'air, n'étant pas renouvelé, doit se dissoudre dans l'eau et être entraîné avec elle. Les poteaux d'arrosement sont, au reste, d'un usage beaucoup moins fréquent que les bornes-fontaines ; nous ajouterons que celles-ci peuvent les remplacer jusqu'à un certain point. L'arrosement des voies publiques de Paris ayant pris depuis quelques années une grande extension, le nombre des poteaux s'est trouvé insuffisant, on a été obligé d'avoir recours aux orifices de bornes-fontaines. Il a suffi, pour cela, de visser un tuyau de cuir au pas de vis d'incendie, et de faire dégorger ce tuyau dans le tonneau d'arrosement. Lorsqu'on prévoit cet usage des bornes, il est bon de donner au branchement un plus fort diamètre, 5 à 6 centimètres. Le temps que le tonneau met à se remplir représente une dépense, il est donc important de l'abréger.
Tous les robinets de puisage public sont disposés de manière à ce qu'on puisse y visser un tuyau d'incendie, ainsi que le représentent les dessins que nous en donnons. Mais lorsque ces orifices sont trop éloignés, on éta- ))lit des orifices spéciaux qui n'ont que cet usage. Ils sont renfermés dans des bottes de fonte, comme les bouches sous trottoir, et n'en diffèrent que par leur position dans des murs verticaux. Il est rare que ces orifices soient assez multipliés et qu'on ait une pression suffisante pour lancer l'eau directement sur les maisons incendiées; ils servent seulement au remplissage des tonneaux qui apprbvisionnent les pompes.
En donnant avec autant de détails la description des ouvrages de fontainerie employés dans la distribution de Paris, nous n'avons d'autre intention que de faire connaître un certain nombre de ces appareils, qui, ayant pour eux la garantie d'une assez longue expérience, peuvent servir de point de départ pour l'élude de nouveaux systèmes.
Il est évidemment impossible d'entreprendre la description de tous les joints, de tous les robinets, de toutes les soupapes, de toutes les bornes-fontaines, qui, tous les jours, sont proposés et mis en essai. Les appareils de fontainerie sont susceptibles d'une infinité de combinaisons; la plupart, fabriqués d'avance, sont des objets de commerce et dépendent plus du métier de plombier que de l'art de l'ingénieur. Nous pensons que ce dernier peut à cet égard se contenter de notions générales, qui lui permettent de foire an choix éclairé parmi les nombreuses dispositions qui lui seront proposées par les hommes spéciaux.
Des motifs semblables nous dispensent de rien ajouter à ce qu'on trouvera dans la deuxième partie, au sujet des fontaines monumentales. Leur alimentation repose sur les mêmes principes que celle de tout autre orifice public ; mais leur construction, leur ornementation dépendent plutôt de l'architecture que de la science de l'ingénieur : elles font d'ailleurs l'objet de traités spéciaux, auxquels on devra avoir recours en cas de besoin*
164. Les dépenses d'entretien d'une distribution d'eau sont très-variables, puisqu'elles sont complètement accidentelles. Nous ne parlons ici que de l'entretien du réseau des conduites et non de ce qui concerne les machines élévatoires, roues hydrauliques ou machines à vapeur; car, partout où il y a travail mécanique, il y a consommation susceptible de se calculer. Lorsqu'une canalisation est convenablement éUiblie, il est impossible de SQ rendre compte à priori des dépenses qu'elle pourra occasionner, car le mouvement de l'eau dans les conduites ne saurait ni les user ni les dété< riorer ; cependant des réparations assez fréquentes et assez dispendieuses deviennent nécessaires. On va voir, dans le tableau suivant, qu'il y en a en moyenne, à Paris, 461 par an pour un développement de 293 kilomètres ^ Le compte contradictoire des dépenses de ces réparations ne se préto pas à un métrage exact ; de plus, il faut que l'entrepreneur qui les fait soit fortement intéressé à leur bonne exécution ; c'est par ces motifs que l'entretien des conduites est depuis longtemps l'objet d'un forfait, c'es^à-dire qu'il est payé suivant un prix invariable par mètre courant de conduite posée et par an; c'est un abonnement dont le prix ne peut être qu'une approximation. La ville de Paris, ayant grand intérêt à se rendre compte de l'exactitude du
i C'est une séparation par 640" xle longueur; mais, en défalquant les conduites en plomb qui appartiennent à Fancienne distribution de Paris, on peut compter moyennement sur une réparation par kilomètre et par an, résultat que nous avons déjà fait connaître.
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chiffre porté au bail d'entretien, a fait tenir compte, pendant trois ans, des dépenses faites par l'entrepreneur pour les réparations à sa charge. Nous présentons dans le tableau suivant les principaux résultats statistiques auxquels on est parvenu par ce travail. Disons d'abord qu'en compulsant les chiffres des tableaux détaillés, dont le suivant n'est que le résumé, on no voit pas que le diamètre influe ni sur le nombre ni sur la dépense des réparations, quelle que soit la nature des conduites.
NATURE DIS COROCITBS.
Conduite en plomb.
— en fonte..
— en tôle et bitume
Totaux et moyennes générales
DÉPENSE
TOTAL!
par réparation
par
kilomètre
Il est indispensable de présenter quelques observations relativement à ce tableau, avant d'en tirer aucune conséquence :
Les chiffres des colonnes 4, 5 et 6, comprennent les dépenses du rétablissement du pavé, qui entrent pour 2 cinquièmes dans le total des réparations ;
Les conduites de plomb sont, en général, en petit diamètre, et la plupart fort anciennes;
Beaucoup de conduites de fonte appartiennent à rancicn système des tuyaux à brides, qui donne lieu à plus de iiiptures que le système à emboîtement et cordon ; les conduites en tôle et bitume sont récentes.
Quoi qu'il en soit, il nous semble que les chiffres de ce tableau mettent en évidence les faits suivants.
Les tuyaux de plomb donnent lieu à des réparations beaucoup plus nombreuses que les autres tuyaux (8 fois environ) ; il est vrai qu'elles coûtent moins, de sorte que l'entretien par kilomètre n'est que 5 fois environ plus considérable. Cela tient, il faut le dire, à ce que, le plomb coûtant trèscher, on ne donne pas aux tuyaux toute l'épaisseur qu'exigerait le défaut de ténacité du métal.
Les tuyaux de fonte donnent lieu au moins grand nombre de réparations, mais ce sont ceux dont les réparations sont les plus dispendieuses; cependant, toute compensation faite, on trouve que ce sont ceux dont Tentretien présente le plus d'économiot
Les tuyaux de tôle et bitume sont sujets à plus de réparations que les tuyaux de fonte, mais elles coûtent moins cher. Cependant l'entretien par kilomètre est plus dispendieux que pour les tuyaux de fonte.
Si nous écartons de cette comparaison les tuyaux de plomb, qui ont dans les distributions un usage spécial, pour ne nous occuper que des tuyaux de fonte et de tôle et bitume, nous arrivons à celte conséquence, que les tuyaux de fonte coûtent moins cher d'entretien ; mais cette dépense pour les uns et pour les autres est tellement faible, qu'on ne saurait y puiser un motif de piéférence bien sérieux. Nous devons faire remarquer, du reste, qu'en ce qui concerne les tuyaux de tôle et bitume, l'expérience a porté sur un trop petit nombre de kilomètres pour être bien concluante.
Les chiffres du tableau expriment les dépenses faites sur place en four-* nitures de matériaux et main-d'œuvre, mais ils ne comprennent pas les frais généraux qu'un entrepreneur est obligé de faire pour pourvoir à des travaux aussi accidentels et qui demandent une grande promptitude d'exé* cution, de sorte qu'à Paris on est obligé de payer à l'entrepreneur à peu près le double du prix de revient. Dans les conditions des distributions ordinaires de villes moins importantes, le prix de 5 centimes par mètre et par an est suffisant, et peut servir do base à une adjudication.
Ce prix comprend les robinets d'arrêt et de décharge placés dans le parcours des conduites, mais il ne comprend pas les autres ouvrages accessoires, pour Fentretien desquels nous ne pouvons que renvoyer au devis inséré dans le chapitre suivant. On conçoit, du reste, que le mode de construction des divers ouvrages influe beaucoup sur les dépenses d'entretien, et qu'en faisant connaître les prix du service de Paris nous ne pouvons avoir d'autre prétention que de fournir des points de comparaison.
DES DISTRIBUTIONS DEAU
i6S. Devis des fournitures de fontes pour l'entretien * et ramélioration de la distribution de Paris.
Art. 1". L'entreprise a pour objet la fourniture : l** des tuyaux de divers diamètres employés dans les renouvellements ou prolongements partiels des conduites d'eau posées par l'adjudicataire de l'entretien des conduites de la Ville, ainsi que dans l'entretien de ces mêmes conduites*, â^" des consoles servant de support à ces tuyaux dans les galeries; 3"" des bornes-fontaines, poteaux d'arrosement et ventouses; 4o des manchons, soit ordinaires 9 soit à coquilles, employés dans la réparation des conduites-, 5<» des châssis et tampons pour trappes de regards ; et généralement de toutes les fontes nécessaires à l'entretien des ouvrages dépendant du service municipal, soit à Tintérieur^ soit à l'extérieur de la ville de Paris, y compris le dépotoir de La Villette.
Art. â. La durée de l'entreprise est fixée à trois ans et neuf mois. Elle commencera le !•' avril 1853 et finira le 31 décembre 1856.
Art. 3. Le présent bail est fait sur série de prix , et le montant annuel des fournitures h faire reste complètement indéterminé , en sorte que l'entrepreneur ne pourra élever aucune réclamation au sujet des variations que les dépenses pourront subir. Ces variations n'auront de limites, en plus ou en moins, que la nécessité de dépenser chaque année le montant des fonds alloués pour l'exécution des travaux.
Cependant, pour fixer le droit d'enregistrement, et sans que Tentrepreneur puisse s'en prévaloir pour quelque cause que ce soit , on estime que la dépense annuelle pourra s'élever moyennement à la somme de 60,000 fr.
Art. A. Le cautionnement est fixé à la somme de 2,000 fr. Il sera fourni, soit en numéraire, soit en obligations de la Ville ou en rentes calculées au pair.
Si le cautionnement est fait en argent, l'adjudicataire en recevra Fintérét à 3 pour 100. S'il est fait en rentes, il en recevra les arrérages.
Art. 5. L'administration se réserve le droit de faire fournir par un autre entrepreneur, dans certains cas dont les ingénieurs seront juges, les pièces d'une forme particulière et non prévue.
Art.6. Les tableaux ci-après font connaître les dimensions et les poids des différentes pièces à fournir, lesquelles devront avoir exactement les Tormes indiquées sur les feuilles lithographiées du portefeuille municipal*, dont un exemplaire sera remis àFentrepreneur.
> Les travaux d'une grande importance font l'objet de devis spéciaux, tant pour la fourniture que pour U
S ose des tuyaux ; mais nous avons cru inutile de reproduire ces pièces, parce qu'elles ne sont que des extraits es devis suivants. Lesentrepieneurs de l'entretien étant obligés d'exécuter les travaux neufs dont la dépense ne dépasse pas un certain chiffre, les cahiers des charges de leurs entreprises ont dû nécessairement contenir les conditions qu'il est nécessaire de stipuler pour l'exécution des travaux neufs.
* II s'agit de la collection qui contient les dessins cotés des (uyaux^ consoles, robinets et autres pièces de fonte en usage à Paris, collection à laquelle l'aUas de cet ouvrage a emprunté un grand nombre de documents.
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POUR TROTTOIRS
Les poids portés dans les tableaux ci-dessus comprennent une tolérance de un vmg^ tième sur ceux donnés par le calcul, et représentent les poids maximum dont il pourra être tenu compte à l'entrepreneur.
En conséquence , chaque pièce sera comptée pour son poids réel^ si ce poids est inférieur à celui porté au tableau ; ou pour le poids maximum^ si ce poids est dépassé.
Les pièces de forme particulière et inusitée seront seules comptées pour leur poids réelj pourvu que les dimensions portées sur les dessins cotés remis à rentrepreneur n'aient pas été dépassées.
Art. 7. La fonte sera de la meilleure qualité, point aigre, bien homogène, susceptible d'être travaillée à la lime, sans fente ni écomure.
Les châssis et tampons pour trappes de regards seront fondus en coquiUes.
Les autres pièces seront fondues dans des moules en sable.
Pour chaque série de pièces, il sera exécuté un modèle à Paris, aux frais de l'adjudicataire 9 sous la surveillance de l'ingénieur chargé du service de l'établissement de GhaiUot.
Ces modèles seront disposés dans la prévision du retrait de la fonte, de telle torte que les pièces coulées présentent les dimensions exactes exprimées aux dessins oflSctels remis à l'entrepreneur.
Tous les tuyaux droits seront coulés debout. Les tuyaux courbes et les pièces de forme particulière pourront seuls être coulés dans des moules horizontaux ou inclinés.
Le moulage devra être fait avec des précautions telles qu'il ne se trouve point de bavure à la paroi intérieure de l'emboîtement , ni à la paroi extérieure du bout mftle^ ni à celle des brides. Toute bavure sera, en conséquence, burinée avec soin , et aox frais de l'adjudicataire.
Les parois intérieures des tuyaux devront être lisses et paifaitement nettoyées de sable.
Pour avoir la certitude que toutes les brides de même diamètre pourront se raccorder, le fournisseur fera couper des patrons en zinc de toutes les brides quMl aura à faire , sur des modèles-étalons déposés à Chaillot.
' Si les trous des brides sont plus petits qu'ils ne doivent être , le fournisseur les agrandira au burin, et à ses frais ; s'ils ne sont pas entre eux à des distances égales, il les rectifiera aussi au burin.
Art. 8. Chaque tuyau portera le nom de l'adjudicataire et celui de l'usine dans laquelle il aura été fondu.
Il portera en outre , sur le filet de Temboitement ou sur celui de la bride, un mamelon à bce supérieure plane de 0»,08 de diamètre, taraudé dans son centre, suivant un trou de 0»,04 de diamètre.
Ce taraudage sera fait par les soins de Tadjudicataire, conformément au taraud-étalon qui lui sera remis. Le trou sera exactement percé d'équerre à la surface du tuyau et la partie supérieure du mamelon légèrement fraisée, de manière à permettre la juste application du collet des bouchons métalliques. Cette main-d'œuvre est comprise, comme toutes les autres, dans le prix fixé pour le kilogranmie de fonte.
Les bouchons métalliques destinés à l'obturation de l'orifice seront fabriqués à Paris, et restent en dehors de l'adjudication.
Art. 9. A une distance de \ centimètre de leur origine, tous les emboîtements de tuyaux seront évidés suivant une surface annulaire de Qo'fOOÔ de diamètre.
Art. iO. L'adjudicataire sera soumis, à l'usine, aux vérifications que Tadministra-tion jugerait convenable d'ordonner pour s'assurer de la qualité de la fonte, et que toutes les précautions propres à garantir une bonne exécution sont prises , tant pour le parfait dressage des modèles que pour l'exact ajustement des châssis, et pour les soins de moulage et de percement.
Art. il. Les commandes seront adressées à Tadjudicataire par l'ingénieur en chef directeur, qui lui fera connaître la nature et le nombre des pièces de fonte qu'il aura à fournir.
L'entrepreneur accusera réception desdites commandes dans un délai de huitaine.
Art. 12. Les livraisons seront faites par l'entrepreneur dans celui des dépôts de la Ville qui lui aura été indiqué; et ce dans un délai d'un moisy à partir du jour de la cornmande faite par l'ingénieur en chef directeur, sauf pour les six premiers mois de l'en* treprise, pendant lesquels le délai de livraison sera de deux mois.
Les pièces de forme particulière, et pour lesquelles un prix plus élevé sera alloué à Tadjudicataire, devront être livrées dans le délai de quinze jours, à partir de celui de la remise du dessin coté.
Chaque livraison sera accompagnée d'une lettre de voiture indiquant le nombre et la nature des pièces fournies , ainsi que le numéro de la commande à laquelle ladite livraison se rapporte.
Art. 13. L'ingénieur pourra ne foire de réception que lorsque toutes les pièces d'une même commande seront fournies.
Il procédera alors, en présence de l'entrepreneur ou lui dûment appelé, aux vérifications et épreuves suivantes.
11 se fera présenter par lui chaque tuyau et le fera rouler, afin de pouvoir l'examiner tant à l'extérieur qu'à l'intérieur, reconnaître ses défauts et mesurer ses dimensions.
L'entrepreneur fera placer ensuite le tuyau dans la position où il a été fondu^ afin qu'en le frappant à petits coups de marteau on puisse reconnaître s'il s'y trouve des chambres ou des soufflures.
Toute pièce défectueuse ou n'ayant pas les dimensions et formes voulues sera refusée.
L'enlèvement des pièces rebutées sera à la charge de l'entrepreneur, qui sera tenu de les remplacer dans le plus court délai.
Tous les frais de pesée seront également à sa charge.
L'entrepreneur chargé de la pose des tuyaux les essayera isolément et successivement, en soumettant chacun d'eux à une charge d'eau de 100 mètres, au moyen d'une presse hydraulique.
Le fournisseur sera prévenu du jour où l'essai aura lieu, afin qu'il puisse y assister.
Lorsqu'il y aura suintement avec bouillonnement, quelque faible qu'il soit, et, à plus forte raison, si l'eau s'échappe par de petits jets, le tuyau sera rebuté.
Les frais d'essai de tous les tuyaux à fournir en remplacement des tuyaux rebutés resteront à la charge de Tentrepreneur.
Il sera dressé de chaque réception correspondant à chaque commande de Tingénieur en chef directeur un procès-verbal que l'entrepreneur devra signer, ou au bas duquel il devra déduire ses motifs de refus dans le délai de dix jours, conformément à l'art. 32 des clauses et conditions générales.
Une expédition de ce procès-verbal sera remise à l'entrepreneur, et la minute restera entre les mains de l'ingénieur, pour servir à la rédaction du compte de Ten-* treprise.
Art. 14. On ne considérera comme approvisionnées que les fontes qui auront été reçues, et qui seront immédiatement prises en charge par le gardien du dépôt.
Aussitôt après la réception, l'entrepreneur sera mis en demeure, par ce seul fait, d'enlever les fontes rebutées dans un délai de huit jours. A l'expiration de ce délai, il sera passible ^*une retenue de i franc pour chaque pièce non enlevée et par chaque jour de retard.
Le défaut d'enlèvement sera constaté par un procès-verbal dressé par l'agent chargé de la surveillance du dépôt.
Art. i5. A Texpiration des délais mentionnés à l'art. i% l'entrepreneur sera passible, pour chaque jour de retard, d*une retenue de 1/2 pour 100 sur le montant de la fourniture correspondant à la commande, jusqu'à ce que la livraison soit complète, el* quelque peu considérable que soit le nombre des pièces manquantes.
Indépendamment de cette retenue , l'administration pourra , si elle le juge convenable, faire compléter d'office les fournitures en retard aux risques et périls de l'adjudicataire, et, dans ce cas, la retenue cessera d'être appliquée à partir du jour où l'administration aura fait connaître qu elle adopte ce partie
Art. 16. L'entrepreneur, conformément à Fart. 34 des clauses et conditions générales, recevra des payements d'à-compte à raison de Tavancement de ses fournitures , et ce jusqu'à concurrence des 9/i0<* de la dépense faite et imputable sur chaque crédit du service municipal. La retenue du dernier dixième pour garantie ne sera néanmoins exercée que sur le montant des dépenses de chaque exercice, et ne se cumulera pas pendant toute la durée de l'entreprise.
Les payements de solde d'un exercice n'auront lieu que dans le courant du premier trimestre de l'exercice suivant.
Art« 17. L'ac^judicataire ne pourra élever aucune réclamation au sujet des approvisionnements qui existeront dans les magasins au 1**' avril 1853, ni au sujet des fourni-^ tures qui seront faites par l'entrepreneur sortant, en vertu de commandes antérieures à cette date.
Art. 18, L'adjudicataire sera tenu de reprendre, dans l'état où elles se trouveront, au prix n<» 3 du bordereau joint au présent devis frappé du rabais de [adjudication^ les vieilles fontes mises hors de service, et ce jusqu'à concurrence du tiers au plus des fontes neuves fournies.
La valeur de ces vieilles fontes sera portée en déduction sur les états de dépensas
pour fournitures de fontes neuves, et leur enlèvement des dépôts sera aux Trais de l'adjudicataire.
Art. 49. Il est expressément entendu que les prix consentis par l'adjudicataire ne pourront subir de changements dans aucun cas, quelles que soient d'ailleurs les varia* lions que viendraient à subir les droits de douane, de navigation, d*octroi» etc.
Art. iO. Il sera dressé tous les mois un état des retenues que l'adjudicataire aura encourues par suite de Tapplication des art. 14 et 15. Cet état sera soumis à Tapprobation de M. le préfet, après que l'adjudicataire aura été appelé à en prendre connaissance au bureau de l'ingénieur en chef directeur, et à produire ses observations dans un délai de cinq jours^ à compter de la date de l'avis qui lui aura été donné.
Lesdites retenues sont prélevées sur le montant du premier payement à faire à l'entrepreneur.
En cas d'insuffisance de ce montant, elles seront prises sur le cautionnement*
Art. 31* Les dispositions de l'arrêté de H. le ministre des travaux publics» en date du 15 décembre 1^50, modifiées pur la circulaire du Si octobre 1851, concernant les secours à accorder aux ouvriers en cas d'accident, étant applicables au service municipal, il sera fait à Tadjudicataire une retenue de i pour 100 sur le montant total des dépenses, pour assurer le sei^vice médical et le payement des secours à accorder aux ouvriers qui viendraient à être blessés , soit dans le transport, soit dans le chargement des pièces fournies.
En cas d'insuiRsance du produit de cette retenue, il y sera pourvu par une allocation dont le montant, réglé par le préfet, sera prélevé sur le fonds des travaux.
Si ce produit excède, au contraire» les besoins constatés jusqu'à la fin de l'entre^ prise, l'excédant sera restitué à l'entrepreneur»
Art. â3. D'après la circulaire de M. le ministre des travaux puMios^ en date du 10 novembre I85I , il est expressément interdit à FadjudicatairB de faire, k Paris, aucun travail de main-d'œuvre ni transport les dimanches et jours fériés.
Tout travail exéouté contrairement à cette obligation ne serait pas compté k l'entrepreneur, qui en outre subirait une retenue de 50 fr. Cette retenue pourra être répétée autant de fois que l'infi-action aura été régulièrement constatée.
Art. 23. L'adjudicataire sero tenu d'élire un domicile à Paris^ où il sera représenté par un agent agréé par l'ingénieur en chef directeur, et oti lui seront signifiés les ordres de service et actes administratifs relatifs à son entreprise.
Art. 24. L'adjudicataire sera soumis au cahier des charges imposées aux entrepreneurs du service municipal, ainsi qu'aux clauses et conditions générales imposées aux entrepreneurs des ponts et chaussées, en toutes les dispositions auxquelles il ne serait pas dérogé par le présent devis.
Le présent devis dressé, etc.
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166. Série de prix applicable aux fournitures de fontes à faire du ("avril 1853 au 31 décembre 1856.
Us prix ci-dessous comprennent les faux frais el le bénéOce de renlrepreneur, et seront frappés
du rabais de Tadjudicatlon.
1 . — Prix du kilogramme de fonte pour les diverses pièces énumérées à Tart. 1«' du devis. 0,25
2. — Prix du kilogramme de fonte pour les pièces de forme particulière et les robinets-
vanne . . • , ^•^
3. —Prix du kilogramme de vieille fonle reprise par 1 entrepreneur 0,10
La présente série de prix dressée, etc., etc.
167. Devis d'entretien des conduites et ouvrages accessoires servant à la distribution des eaux de Paris ' .
Art. 1«'. L'entreprise a pour objet;
1<> L'entretien, sous le rapport spécial de la fontainerie, des conduites et appareils de la distribution des eaux, tant à Vintérieur qu'à Vextérieur de la ville de Paris ;
V L'exécution des travaux neufs dont la dépense, non compris la fourniture des fontes et des tuyaux de tôle et bitume, n'excède pas dix mille francs.
Les travaux de la première catégorie seront exécutés à forfait, moyennant des prix appliqués à tous les travaux de la distribution , suivant leur nombre ou leur quantité.
Ceux de la seconde catégorie seront exécutés dans les conditions ordinaires des travaux des ponts et chaussées, et payés aux prix du bordereau joint au présent devis.
Art. 2. La durée de l'entreprise est fixée à neuf ans et trois mois ; elle commencera le !•' octobre 1853, et finira le 31 décembre 1862.
Art. 3. Le nombre et la quantité des ouvrages auxquels le forfait est applicable, k Torigine du marché, sont fixés suivant Tétat ci-dessous, sans que l'entrepreneur puisse élever de réclamation pour erreur ou omission.
DÉSIGNATION DES OUVRAGES
Mètres linéaires de conduites
Bomes-fontaines (non compris le branchement) .... Bouches d'eau sous trottoir id. .... Poteaux d'arrosement id. .... Boites d'arrosement id. ....
Bornes-fontaines à repoussoir id.
Coffres d'incendie id, .... Bureau de stationnement avec citerne
Regards à cuvettes de distribution sans puisage
Fontaines monumentales
Fontaines de ouisace à la sancle
Fontaines marchandes
Branchements oour service oublie
' Ce devis doit remplacer celui qui est en vigueur el qui doit prochainement expirer.
Il sera tenu compte, aux conditions stipulées par l'article iO ci-après, des augmentations et diminutions qui surviendront dans le développement des conduites, dans le nombre des bornes-fontaines, robinets, etc., et autres appareils.
En sus de la somme qui résultera de l'application des prix de la série aux quantités portées à Tétat de récolement, il sera alloué une somme de 6,000 fr. par an pour frais généraux, dont il n'a pu être tenu compte dans les prix particuliers.
Cette sonune^ qui ne variera pas dans la durée du bail, sera, comme tous les autres prix, sujette au rabais.
L'application des prix de la série aux quantités ci-dessus porte le forfait à 64,790 fr. C'est sur ce cbifire que sera calculée la somme à payer pour le premier trimestre du bail^ du !•' octobre au 31 décembre 1853.
Art. 4. Le cautionnement est fixé à la somme de quatre miUe cinq cents francs.
Il sera fourni, soit en numéraire, soit en obligations de la Ville^ ou en rentes calculées au pair.
Si le cautionnement est fait en argent, l'entrepreneur en recevra Tintérét à 3 pour 100 ; s'il est fait en rentes , il en recevra les arrérages.
Ce cautionnement ne sera restitué à l'entrepreneur qu'après la remise en bon état du matériel, et la réception définitive dont il est fait mention à Tarticle 45 ci-après.
Art. 5. L'administration se réserve la faculté de faire expérimenter, soit par les inventeurs eux-mêmes, soit par des entrepreneurs de son choix, tout système nouveau de tuyaux, robinets ou autres appareils de distribution de rétablissement, et de l'entretien desquels l'entrepreneur pourra ensuite être chargé à des prix débattus, après reconnaissance des avantages et du bon usage de ces nouveaux systèmes.
Art. 6. L'entrepreneur sera chargé de greffer les branchements particuliers sur les conduites de la Ville, et d'exécuter les portions desdits branchements comprises entre la prise d'eau et le robinet sous-bouche à clef.
Si l'administration décide ultérieurement que ces branchements seront établis et entretenus aux frais de la Ville jusqu'au point où ils pénètrent dans les propriétés, l'entrepreneur sera chargé des travaux de premier établissement et d'entretien.
Dans l'un et l'autre cas, lesdits travaux lui seront payés au prix du bordereau joint au présent devis, diminué du rabais de son adjudication.
Art. 7. Les travaux relatifs à l'exécution de cette partie de l'entreprise comprennent : l^" L'entretien des conduites de toutes natures et de leurs accessoires immédiats, tels que soupapes de prise d'eau, ventouses, clapets, robinets ordinaires d'arrêt et de décharge, robinets-vanne^ et autres pièces, etc., etc. ;
^"^ L'entretien et le nettoiement des ouvrages relatifs à la distribution directe des eaux, tels que bornes-fontaines ordinaires à repoussoir, bouches d'eau sous trottoirs, poteaux et boites d'arrosement, coffres d'incendie, effets d'eau des urinoirs, réservoirs métalliques, cuvettes, bondes et soupapes des réservoirs, mécanismes et appareils hydrauliques des fontaines monumentales, des fontaines pour le puisage à la sangle, et des fontaines marchandes.
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3* Les manœuvres d'eau et autres mains-d'œuvre indiquées dans les articles c!-appès.
Le tout ainsi qu*il est expliqué plus en détail dans les articles II, 49» etc., etc., jusqu'au 18 inclusivement.
Art. 8. Sont exceptés du forfait :
l"" Les réservoirs, conduites montantes et appareils intérieurs des établissements où sont élevées les eaux, tels que les pompes à feu de Ghaillot et du Gros->Gailiou, l'Abattoir de Grenelle, les machines à vapeur du quai d'Austerlitz et du Dépotoir ; mais l'entretien (les conduites de distribution et de leurs accessoires même pour les parties à intérieur de ces établissements reste à la charge de l'adjudicataire ;
â"" Les branchements qui desservent des concessions particulières (
3° Le nettoiement des aqueducs, galeries, fontaines de toute espèce , réservoirs en maçonnerie ou autres : Tentrepreneur fournira seulement, aux prix du lK)rdereau , les balais, rabots, etc., etc., nécessaires pour cet entretien ;
A* La serrurerie proprement dite^ c'est-à-dire celle qui constitue la clôture des établissements hydrauliques ;
S* Le renouvellement des réservoirs et cuvettes métalliques, ainsi que hi restauration des objets d'art accessoires à la fontainerie ^
6"" Le renouvellement des pièces volées, à moins que le vol ne soit le fait des ouvriers de l'entrepreneur, ou le résultat de la négligence de ses agents.
Et généralement toute construction ou tout travail qui aurait pour but d^apporter un changement dans la disposition actuelle des établissements hydrauliques, ou des distributions d'eau, et non pour objet d'amener la réparation ou le renouvellement des pièces avariées.
En dehors des restrictions spécifiées ci-dessus, l'entrepreneur demeure chargé de l*entretîen de tout matériel du service de la distribution, dételle sorte que, moyennant la somme qui lui est allouée à titre de forfait, toutes leâ dépenses à faire pour maintenir ce matériel en parfait état restent exclusivement à sa charge, sans qu'il puisse élever aucune réclamation à ce sujet.
Art. 9. L'entrepreneur prend les conduites, appareils et établissements hydrauliques détaillés à l'article 3, dans l'état où ils se comportent, et demeure chargé de leur entretien, sans pouvoir élever aucune réclamation ni prétendre h aucune indemnité à raison d'inexactîtiide ou d'oubli dans la désignation et dans l'énumération des pièces.
Ces états ne comprennent pas les conduites et appareils posés en 4852, en 1853, du iton éiat desquels le sîeur Bonnin, entrepreneur sortant, demeure garant, aux termes de son marché, jusqu'au 1" janvier 1854, pour les travaux faits par lui en 1852, et jus- ■4^1'au 1«' janvier 1855 pour ceux faits en 1853.
Ce ne sera qu'à partir de l'une et de l'autre de ces deux époques que le nouvel entrepreneur prendra Tentretien desditès conduites et appareils, dont il lui seraalon tenu compte, conformément aux conditions stipulées dans Tarticle ci-après.
Ces états ne comprennent pas également les conduites et appareils de distribution situés dans les abattoirs de la ville de Paris, et dont, suivant la demande feite par le bu-
reau des pcrceptiops municipales, le 6 du courant , Tcntrcpreneur doitétre chargé Cette décision étant très-récente, on n'a pu encore depuis inventorier ces conduites et appareils ; mais dans le courant de la première année du présent b^^il il sera dressé, contradicloirement, un état de ces conduites et appareils, et il sera tenu compte de leur entretien au prix du bordereau.
Art. iO. Il sera dressé, à la fin de chaque année, un état des additions ou suppressions qui auront été faites aux conduites ou appareils de distribution des eaux de la Ville, portés aux états de récolement ci-annexés; la somme à payer à forfait Tannée suivante sera réglée, d'après ces états, en appliquant aux longueurs des conduites et au nombre des divers appareils ajoutés ou retranchés les prix du bordereau, n^' 3, 3, 4 et suivants, jusqu'au n» 44 inclusivenient. Ces prix ne sont pas d'ailleurs uniquement applicables à l'objet nominativement désigné, ils comprennent Tentretien de tous les accessoires, en sorte qu'il ne sera rien alloué pour toutes autres additions ou modifications apportées aux appareils hydrauliques.
Art. W. L'entrepreneur devra se conformer, pour les diverses réparations à effectuer, aux dispositions qui lui seront indiquées, et les exécuter suivant les prescriptions du chapitre n ci-après, relatif aux travaux neufe.
Conduites en plomb. — La réparation des conduites en plomb comprend la fourniture des bouts de tuyaux neufs de même métal qu'il pourrait être nécessaire de substi-i* tuer à des portions de vieux tuyaux, ainsi que tous les frais relatifs à la pose de ces bouts.
Conduites en fonte. — La réparation des conduites en fonte comprend la fourniture des tuyaux, manchons *, brides, colliers, boulons, vis de serrage, rondelles en plomb et en cuir, cordes goudronnées, glaise, et généralement tous les matériaux et toutes les mains-d'œuvre nécessaires pour raccorder les tuyaux d'une manière solide et durable. Les manchons devront être posés avec les précautions indiquées au chapitre n, pour la pose des tuyaux.
Conduites en tôle et bitwne. — Lorsqu'une fuite se manifestera sur une conduite en tôle et bitume, le bitume sera d'abord enlevé sur peu d'étendue, avec un fer chaud ; si la fuite est peu large, on se contentera de gratter et décaper la tôle, et d'y rapporter un grain de soudure. Si la fuite est large, on couvrira la déchirure par une plaque de plomb, après avoir étamé la tôle sur les bords, et on la soudera.
Le bitume sera remis en le liquéfiant et en l'employant, comme la soudure, dans la . confection des nœuds, en se servant d'un cbiflbn mouillé au lieu d'un chiffon gras.
Si un tuyau de tôle et bitume es! à remplacer, on enlèvera le bitume, on coupera le tuyau transversalement, à la scie , à deux endroits distants d'environ 0<*,20 ; on dévissera les deux côtés, et on rapportera sûr chaque pas de vis une bride, qui permettra de poser un tuyau à double bride.
* Pendant les trois premiers mois chipréaent bail, rantrepreneur sera autorisé à prepdre, dans les magasins de la Ville, les pièces de fonte nécessaires aux réparations des conduites. Ces plècos devront être restituées au dépôt de Chailiot dans les troi3 moû} wiivants.
Si le vieux tuyau ne pouvait se diviser^ on le couperait à la scie, et on remplacerait la partie enlevée par deux manchons en tôle, se vissant Tun dans Tautre, que l'on souderait à leurs extrémités avec les deux parties de conduite conseivées.
La réparation des conduites en tôle et bitume comprend également la fourniture des tuyaux, brides et manchons, ainsi que les matériaux et mains-d'œuvre nécessaires à ces réparations.
Les vieux matériaux provenant des réparations de ces diverses espèces de conduites appartiendront à l'entrepreneur.
Les remplacements et renouvellements de conduites par d'autres de même métal ou de métal différent, ordonnés par l'administration, constituent des travaux neufs en dehors du forfait, lesquels seront exécutés conformément aux conditions stipulées dans le chapitre suivant, et dont l'entrepreneur sera payé au prix du bordereau annexé au présent devis. Dans ce cas, les vieux matériaux provenant de ces travaux resteront la propriété de la Ville, et seront transportés dans les dépôts du service. Les prix de ces transports seront payés à l'entrepreneur.
Art. 12. L'entretien comprend le renouvellement intégral, non-seulement des pièces accessoires, mais encore des pièces entières qui ne peuvent plus être réparées, telles que coffres d'incendie, bouches d'eau sous trottoir, robinets en cuivre, ferrure et robinets des bornes-fontaines et des poteaux d'arrosement , etc. Sont seulement exceptés les enveloppes extérieures en fonte des bornes-fontaines et poteaux d'arrosement, ainsi que les diverses pièces faisant partie des robinets-vanne, des soupapes et des ventouses fournies par l'administration ; mais, sauf ce renouvellement, tous les autres frais pour l'entretien en bon état de ces appareils font partie du forfait.
Si la nouvelle pièce est du même modèle que l'ancienne, son poids ne devra pas différer de plus de i/M en plus ou en moins du poids normal, c'est-à-dire de celui qui résulte d'une exécution conforme aux dessins, et il ne sera pas tenu compte à l'entrepreneur de l'excédant de poids, le cas échéant.
Si la nouvelle pièce est d'un modèle différent de celui de la pièce supprimée, ou des pièces usitées jusque-là dans le service, les frais de modèle seront payés une première fois à l'entrepreneur, auquel il sera en outre tenu compte de l'excédant de poids au prix de son marché, si la nouvelle pièce est d'un poids supérieur à celui de la pièce supprimée. Si, au contraire, elle est d'un poids inférieur, quoique conforme au modèle, l'entrepreneur bénéficiera de la différence.
Les vieilles pièces ainsi renouvelées par l'entrepreneur demeurent sa propriété ; mais il ne peut être admis à réclamer sur la différence de valeur du métal enlevé, par exemple, sur la différence de valeur du bronze et du laiton.
Art. 13. L'entrepreneur est obligé d'entretenir constamment en parfait état de propreté :
1^ Les regards et puisards ;
V Les réservoirs et cuvettes métalliques, ou à simple revêtement métallique, ainsi que tous les autres appareils de distribution placés à l'intérieur des fontaines menu-* mentales, publiques ou marchandes ;
3<> L'intérieur ou l'extérieur des bornes-fontaines, bouches d'eau sous trottoirs, poteaux d'arrosement et autres accessoires de la distribution.
Le nettoiement sera opéré une fois par mois pour les regards et puisards, tous les deux mois pour les réservoirs et cuvettes métalliques, et tous les six mois pour les bornes-fontaines.
L'entretien de la peinture des bornes-fontaines, poteaux d'arrosement et boites d'incendie, est une des charges du forfait. En conséquence, tous ces appareils devront être repeints à neuf, c'est-à-dire grattés à vif et recouverts d'une couche de minium ef de deux couches vert-olive, de nuances différentes, une fois tous les trois ans.
Cette opération sera faite, pour la première fois, au printemps de 1854 ; puis, tous les ans, au printemps, l'entrepreneur fera nettoyer à la brosse et à l'eau , et recouvrir d'une couche de peinture vert-olive tous lesdits appareils de distribution indistinctement. Il sera naturellement dispensé de cette main-d'œuvre Tannée où il fera gratter et repeindre à trois couches tous ces appareils.
Art. 14. L'entrepreneur devra maintenir toutes les bouches à clef, même celles appartenant aux particuliers, au niveau du sol, et de manière à assurer toujours la manœuvre facile des robinets. Toutefois ce travail ne sera pas à ses frais en cas de changements ordonnés par l'administration dans le relief des chaussées, trottoirs, contreallées^ etc.^ etc.
Tous les autres travaux relatifs à l'entretien des bouches à cleî appartenant aux particuliers ne le concernent pas non plus.
Art. 45. Indépendamment de toutes les fuites apparentes qui devront être réparées avec solidité, l'entrepreneur est tenu de faire, à ses frais, toutes les recherches et expériences nécessaires pour découvrir les pertes d'eau cachées ou les engorgements de toutes natures, de pourvoir à la réparation des unes et à la suppression des autres^, en sorte que le service ne souffre, en aucun temps, de ces divers inconvénients.
Si, pour reconnaître sur quelles conduites existent les fuites, des manœuvres sont nécessaires, elles seront faites par les agents du service, auxquels l'entrepreneur devra adjoindre, à ses frais, les ouvriers nécessaires.
Chaque fois que le signalement d'une fuite sera donné à l'entrepreneur, il devra aussitôt faire les fouilles nécessaires pour la découvrir et la réparer.
S'il est reconnu qu'il n'existait pas de fuite, il sera tenu compte à l'entrepreneur des dépenses faites par suite de cette fausse indication.
Pour prévenir les engorgements, l'entrepreneur est tenu, à chaque réparation , ou sur Tordre qui lui en est donné, de manœuvrer les décharges des conduites pour emporter les poissons, vases, sables, etc. ^ etc., qui les obstruent.
Les dégorgements des robinets , ventouses , bomes-fontaînes, bouches d'eau sous trottoirs, poteaux d'arrosement, coffres d'incendie, effets d'eau d'urinoirs , etc., etc , sont toujours à la charge de l'entrepreneur, quelle que soit la cause qui les produise.
' Ne sont pas considérés comme engorgements les dépôts calcaires qui se forment à la longue sur les parois des tuyaux.
Si, par suite de Texistence ou de la réparation d'une fuite ou d'un engorgement, la conduite réparée ou les conduites voisines éprouvaient un affaissement ou une rupture, l'entrepreneur sera tenu de découvrir les parties de ces conduites affaissées ou détériorées, et de les remettre en bon état, ainsi que les agrès qui en dépendent.
Tous les frais, quels qu'ils soient, résultant de ces recherches et réparations, restent à sa charge, y compris ceux de l'épuisement dans les caves, jusqu'à leur mise à sec.
Art. 16. L'entrepreneur demeure chargé de remblayer toutes les tranchées ouvertes paF lui sur la voie publique.
Les remblais seront en terres bien purgées de pierres, et faits par couches de dix centimètres d'épaisseur au maximum, pilonnées avec le plus grand soin, et arrosées *.
U devra ensuite rétablir, soit le dallage , soit le pavage ou l'empierrement, en remployant les mêmes matériaux.
M Les pavés seront posés en suivant les rangées et les dalles d'après leur appareil ; le bitume sera relevé et rangé de manière à éviter la déperdition de la matière. L'empierrement ou la terre (si la tranchée est faite sur une partie en terre) sera fortement pilonnée et arrosée ^.
Tous ces travaux devront être ficiits avec assez de soin pour que la circulation ne soH pas gênée, et que les matériaux ne soient pas détériorés, jusqu'au moment où les entrepreneurs ordinaires du service pour pavage, trottoirs, etc.^ etc., procéderont, aux frais de la Ville, à l'exécution du travail dé&nitif de réfection des parties tranchées.
L'entrepreneur pourra recevoir l'ordre de refaire les travaux spécifiés ci-dessus, lorsque le lendemain de leur exécution la surface du sol présentera des enfoncements ou des bosses de plus de cinq centimètres sur les pavages et empierrements, et de plus de deux centimètres sur les dallages ; et, en cas de non-exécution, il sera passible de l'amende spécifiée à l'article ci-après, n« 41.
Art. 17. Les manœuvres à blanc des robinets-vanne, celles des robinets ooniquMeo cuivre, et des soupapes, seront faites une fois par mois, aux époques et dans les délais qui seront fixés par l'inspecteur des eaux.
Toutes les manœuvres d'eau seront exécutées sous la surveillance des piqueursvisiteurs.
Tous les frais d'éclairage, de bottes, d'huile, dégraisse, d'outils, etc., etc., qui se rattachent k ce travail, seront à la charge de l'entrepreneur.
Chaque équipe employée auxdites manoBUvres devra comprendre , entre autres ouvriers, un poseur exercé à ce genre d'opérations.
Art. 18. Lorsque, pour causa de gelée, on devra arrêter le cours des eaux, l'entrepreneur sera tenu de fournir, toutes les foisqu'il en recevra Tordra, le nombre dlionmies nécessaire pour l'ouverture des robinets, pour la mise en décharge et la remise en service des conduites, ainsi que pour dégeler et manœuvrer les bornes-fontaines « lever les trappes, etc. , etc.
* A cet effet, il sera remis à Tentreprcueur une clef de borne-fontaine, dont il ne pourra se servir pour «açun autre usage qua pour ces travaux, sous peine d'une amende de 100 fruies pour .chaque infraction constatée.
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Il devra également fournir la paille, les fagots, le charbon, etc., etc., pour échauffer, dégeler les agrès de la distribution.
Les dépenses cpii résulteront de ces manosurres ne sont pas comprises dans le forfait, el il en sera tenu compte à l'entrepreneur, an prix du bordereau ci-atmexé.
Quant aux fontaines marchandes, fontaines de puisage à la sangle, et fontaines monumentales que l'on jugera à propos de conserver en activité pendant les gelées, l'en- Irepreneur fournira, & ses frais, un nombre suflhant d'ouvriers pour casser la glace des réservoirs et autres dépendances en dehors de la voie publique. L'enlèvement des glaces sera aussi à sa charge.
Il fera vider d'eau et de ghce les bassins et les vasques des autres fontaines, et enlever lesinmiondices provenant du déglacement.
Enfin, pour les fontaines marchandes, il fera casser et enlever les glaces qui se fornferont aux abords.
Chaque Mb qu'il n'aura pas satisfait, dans les délab fixés , aux ordres qu'il aura reçus, la réparation des accidents survenus aux conduites et à leurs dépendances et accessoires, par le fait de la gelée, demeurera à sa charge.
Il devra^ d'ailleurs, s'assurer toujours que les appareils sont en état de fonctionner en cas d'incendie.
Art. 19. Les travaux neufs consistent généralement en pose ou renouvellement de conduites, soit sous galerie, soit en terre. Dans le premier cas, le ^rvice des ateliers se fera, autant que possible, par les trappes de regard. Dans le second, l'entrepreneur procédera d'abord à Touverture de la tranchée , suivant le tracé et la profondeur donnés par l'ingénieur^ et en ayant soin de ranger (es terres et les matériaux, qu'il sera tenu de remettre en place, en se conformant aux conditions détaillées à l'article 16 ci-dessus. Sll est reconnu que les déblais ne peuvent pas, sans inconvénient, rester sur le chantier, Fentrepreneur sera tenu de les transporter dans tel endroit qui lui conviendra, pour les reprendre ensuite et les remployer.
Art. 20. Les tuyaux seront descendus avec soin dans les galeries ou dans les tranchées où ils devront être placés. Ils seront assemblés, soit par des joints à emboîte^ ment, soit par des joints à bride, s'il s'agit de tuyaux en fonte, ou simplement vissés à> refus s'il s'agit des tuyaux en tôle et bitume, en ayant soin d'opérer le serrage de telle sorte que le mamelon pratiqué sur chaque tuyau soit en dessus.
Jeinti à mMtement.-^hà pénétration des deux tuyaux consécutif sera moindre qMf la profondeur de remboltement^ de manière à laisser un centimètre de jeu pour b d^fltfltkffî ; on aura soin de placer en dessus la porlioa de l'emboltemem qui portera le tampon métallique. Le bout mâle de chacpie tuyau sera engagé dans le renflemeDt dti tuyau suivant, de manière à rendre régulier l'intervalle compris entre les parois intérieures de l'un et les parois extérieures de l'autre. Cet intervalle sera rempiî partie a^ ec de la corde imprégnée de goudroo de résine^ partie avec du plomb fondu. La profoiH deur du joint eu plomb sera de O",04.r La corde loulée régulièrement aatawr ds bout mâle sera matée au refus, et disposée de manière à laisser un vide de profonde»
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forme pour recevoir le plomb, lequel sera Ini-méme maté après le refroidissement, de telle sorte que les joints soient parfaitement étanches.
Joints à brides. — Dans la confection de ces joints, on laissera entre les brides un intervalle suffisant pour recevoir une rondelle en plomb convenablement dressée, et enduite sur les deux faces d'une couche de mastic ou de minium. Les rondelles auront la forme d'un anneau plat, dont le diamètre intérieur sera égal à celui des tuyaux à raccorder, et dont le diamètre extérieur sera calculé de manière à affleurer les trous des boulons. Ces rondelles auront en général 0" ,012 d'épaisseur uniforme. Lorsqu'elles devront être biaises, leur épaisseur sera variable et déterminée par l'obliquité à donner aux tuyaux ; toutefois, elles ne devront pas avoir, au point le plus mince, moins de 0*,01 d'épaisseur.
Les boulons destinés à relier les brides des tuyaux auront 0",0i8 de diamètre, avec une partie carrée près de la tôte ; ils seront faits et filetés avec le plus grand soin. Ces boulons seront serrés graduellement les uns après les autres, jusqu'au refus, et la rondelle sera refoulée avec un ciseau à mater, aCn de rendre le joint parfaitement étanche.
Joints de divef^s systèmes. — L'entrepreneur devra, s'il est fait emploi de joints de forme particulière ou d'un système nouveau, se conformer aux instructions qui lui seront données.
Art. 21. La pose, soit en tranchée, soit en galerie, sera payée au mètre courant* quels que soient d'ailleurs le mode d'assemblage des tuyaux, la sujétion dans les parties courbes, etc., etc.
En conséquence, on mesurera les longueurs totales des conduites posées, et l'on appliquera à ces longueurs les prix portés au bordereau.
Le prix payé pour le mètre linéaire de conduite posée en terre comprend le déblai de la tranchée, calculé sur une profondeur moyenne de 1",40, mesurée à partir du dessus du tuyau. L'excédant, s'il y a lieu, sera payé aux prix portés au bordereau.
En conséquence, on mesurera en cours d'exécution la profondeur de la fouille partout où il y aura changement d'inclinaison, soit dans le profil longitudinal de la conduite, soit dans celui du sol sous lequel elle sera placée, et l'on prendra, pour la profondeur moyenne correspondant à chaque longueur partielle , la demi-somme des profondeurs mesurées aux extrémités.
La pose des robinets-vanne sera payée à part, bien que leur épaisseur soit comprise dans la longueur des conduites mesurées, ainsi qu'il vient d'être dit. On a eu égard à cette circonstance dans l'établissement du prix de pose des robinets-vanne.
Art. 22. Avant de recouvrir de terre chacune des portions de conduites nouvellement posées, on y mettra l'eau, et on leur fera éprouver, à Taido d'une pompe de presse hydraulique, une pression équivalente à huit atmosphères.
L'entrepreneur devra exécuter immédiatement, et à ses frais, les travaux de réparation, quels qu'ils soient, que cette épreuve aura fait reconnaître nécessaires.
Il sera ensuite procédé à une nouvelle épreuve, toujours équivalente à la même charge.
Art. 23. Pour déplacer les conduites devenues inutiles, l'entrepreneur ouvrira une tranchée aussi droite que faire se pourra, en ayant soin de ranger les pavés au bord de la tranchée avec les précautions convenables. Il débottera ensuite les tuyaux, de manière à éviter toute rupture: Lesdits tuyaux seront alors nettoyés intérieurement et extérieurement, puis enlevés et transportés dans les magasins de la Ville. La tranchée sera remblayée avec les soins indiqués à l'article 16 ci-dessus.
La dépose des conduites sera, comme la pose, comptée au mètre linéaire, d'après leur diamètre, mais sans tenir compte de la profondeur de la fouille. Le plomb et la corde goudronnée contenus dans les joints seront abandonnés à l'entrepreneur, ainsi que les menues ferrures; mais les tuyaux et les appareils de fontainerie resteront à la Ville.
Art. 24. Pour les prises d'eau à effectuer sur mamelon, tubulure ou percement de tuyau, ainsi que pour la pose des plaques pleines à l'extrémité des conduites, l'entrepreneur devra prendre toutes les précautions nécessaires pour éviter les fuites, et se conformer aux instructions qui lui seront données par les agents du service municipal. Les percements sur conduites de fonte ne seront considérés comme terminés que lorsqu'ils seront jaugés au calibre voulu, et que leurs bords seront francs et nets de toute bavure. Ceux sur conduite de tôle et bitume devront toujours être faits au trépan^ et le bitume devra toujours être rétabli sur la soudure du tuyau de prise.
Art. 25. L'entrepreneur sera tenu d'exécuter les travaux de fontainerie, tôlerie et serrurerie^ autres que ceux de pose de conduites qui lui seront ordonnés, en se conformant :
i"" Aux projets de détail et aux dessins cotés qui lui seront remis ;
^ Au mode d'exécution décrit pour chaque nature d'ouvrages dans le cahier des charges imposées aux entrepreneurs du service municipal, tant à l'intérieur qu'à l'extérieur de la ville de Paris.
Art. 26. L'entrepreneur sera chargé de l'essai des tuyaux, soit en fonte, soit en t61e et bitume, et des robinets qui seront employés dans les prolongements on renouvellements des conduites. Ces tuyaux et robinets seront soumis, dans les dépôts du service, à l'aide d'une pompe de presse hydraulique, à une pression équivalente au poids d*une colonne d'eau de 100 mètres de hauteur.
Cette opération sera faite en présence du fournisseur ou de son fondé de pouvoirs.
Les prix portés à la série comprennent tous les faux frais.
La presse hydraulique et les compas d'épaisseur seront seuls fournis par l'administration. L'entrepreneur sera tenu de les rendre en bon état.
La presse hydraulique nécessaire aux essais de conduite dont il est &it mention k l'article 22 sera, au contraire, fournie par l'entrepreneur.
L'entrepreneur est responsable de toutes les avaries qui surviendront aux tuyaux, robinets- vanne ou autres appareils,' à partir du moment où ils lui auront été livrés. L'administration retiendrait, en conséquence, sur les sommes à lui dues la valeur totale de toute pièce brisée ou détériorée.
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Art. 27. L'entrepreneur se pourvoira, à ses frais, des emplacements nécessaires pour le dépdt de ses matériaux.
Les dispositions nécessaires pour assurer Taccès des propriétés particulières pendant louverture des tranchées, telles que rétablissement des ponts, passerelles provisoires, barrières, etc., etc., demeureront entièrement à sa charge : il devra en outre satisfaire à toutes les charges et prescriptions de police, et notamment aux ordonnances des 8 aoôt 1829 et29 mai 1833.
Toute fausse manœuvre qui aurait Heu pour cet objet, telle que dérangement de ma* tériaux et comblement de fouilles à l'occasion d'une fête ou de passage de cortège , ou par mesure de sûreté publique, demeure entièrement à sa charge. Il sera enfin tenu à tous dommages-intérêts, tant envers les particuliers qui auraient éprouvé des accidents ou des pertes, qu'envers les propriétaires ou locataires de maisons et terrains dégradés ou en souflfrance, sans qu'il puisse, dans aucun cas, en rejeter la responsabilité sur l'administration, qui laisse les clôtures, étayements, etc., etc., à sa discrétion.
Toutefois, en cas de périls les ingénieurs pourront ordonner des mesures de sûreté, sans que l'entrepreneur puisse réclamer à ce sujet.
Art. 28. L'entrepreneur supportera tous les frais d^épuisement et de batardeau nécessités par l'exécution de ses travaux, et sera responsable envers les tiers, en cas d'accident, à raison des dommages que les eaux pourraient causer.
Art. 29. Les travaux d'entretien proprement dits étant exécutés à forfait, et l'entrepreneur demeurant garant de leur bonne exécution pendant la durée de son marché, fes matériaux qui seront employés dans lesdits travaux ne seront généralement soumis à aucune réception préalable. Cependant les agents de l'administration pourront, lorsqu'ils le jugeront convenable, exiger que les robinets, mécanismes et autres appareils lènr soient présentés avant la pose, afin qu'ils puissent s'assurer qu'ifs satisfont aux conditions de poids, de forme et de composition de métal imposées à l'entrepreneur.
En ce qui concerne les travaux neufs, les matériaux seront soumis, avant leur emploi, à la réception provisoire de l'agent délégué par l'ingénieur. Ces matériaux, consistant le pins souvent eo métaux de différentes espèces, Tentreprenenr sera tenn d'avoir toii}oiB%, sur ses ateliers, lesbaljmces et instruments de pesage nécessaires pour vérifier tespoids*
Dans le cas ou il serait reconnu que des matériaux rebutés, on autres que ceux reçus, auraient été mis en oeuvre, le remplacement en serait effectué par l'entrepreneur, qui supporterait en outre la dépense de ma'm-d'œuvre que ce travail pourrait nécessiter.
Kn cas de contestation entre Fentreprenenr chargé de procéder à la réception des matériaux, il en sera référé à l'ingénieur de la section, qui pronoMera déRm'tivemeBt.
Art. '3tk Les sondures seront composées d'un tiers de bon étain et de deux tiers de plomb.
L'entrepreneur devra se ronformer au tarif suivant, qui règle les quantités de aoU'^ dures à employer.
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Pour les diamètres plus considérables, le poids des soudures sera calculé d'après les bases ci-dessuS; proportionnellement à la longueur des soudures.
Les soudures des moises ou attaches des tuyaux qui enveloppent entièrement leurs circonférences seront comptées comme les soupapes et bondes de diamètre correspondant, et lorsque ces soudures n'embrassent qu'une partie de la circonférence des* dits tuyaux, elles ne seront comptées que proportionnellement à leur développement.
Soudures dans les réservoirs. — Les soudures plates, traînées de fond ou sur les côtés, seront comptées, par mètre courant, 5 fr.
Les soudures d*angles montants et dans la ceinture, 6 fr.
Soudures de cuvettes de distribution. — Les soudures de languettes de pourtour du fond et de leurs montants, soit que lesdites languettes soient en plomb ou qu'elles soient en cuivre, seront comptées par mètre courant pour 2 fr. 50 c.
Les soudures de languettes de séparation des bassinets , 1 fr. 50 c.
Les soudures qui se trouveront attachées aux vieux plombs donnés à Tentrepreneur pour remploi lui seront comptées pour moitié du poids fixé par le présent tarif > et l'autre moitié fera partie des pesées de plomb.
Art. 31. L'alliage de cuivre, qui sera exclusivement employé pour la robînéterie et pour toutes les pièces accessoires de distribution, sera celui qui est coonu dans le conunerce et dans les arts sous le nom de bronze. On i^e fera usage de l'alliage de cui-
vre dit laiton ou cuivre jaune que sur les indications spéciales des ingénieurs et inspecteurs.
Le bronze sera généralement composé de .
100 parties de cuivre ] 10 — d'étain ? en poids.
6 — de zinc ) Telle sera la composition des clefs dans les robinets coniques, des vis dans les robinets-vanne, etc., etc.
Cependant, comme on doit éviter de composer les pièces qui frottent avec des alliages identiques, le bronze entrant dans la construction des boisseaux, des robinets coniques, des écrous, des robinets-vanne, etc., pourra être formé de :
100 parties de cuivre.
10 — de zinc.
6 — de plomb.
2 — d'étain.
Enfin le lailon exceptionnellement employé sera composé de : lOC parties de cuivre.
50 — de zinc.
8 — d'étain.
Art. 3^. L'entrepreneur sera tenu de fournir aux ingénieurs et aux inspecteurs un échantillon de chaque espèce des soudures ci-dessus désignées, lequel sera estampé après avoir été reconnu conforme aux poids prescrits par le tarif.
Cet échantillon serviài de vérification des soudures que l'entrepreneur sera dans le cas d'exécuter, et les ingénieurs et les inspecteurs auront la faculté de faire dessouder celles qui leur paraîtront inférieures en poids à l'échantillon reconnu. Les frais de cette main-d'œuvre, ainsi que ceux du rétablissement des soudures, seront à la charge de l'entrepreneur, si le poids esi .n' :t ir aux stipulations du tarif.
L'entrepreneur déposera également, aux bureaux des ingénieurs et inspecteurs, des échantillons de bronze et de laiton, pour servir à la vérification des fournitures ultérieures.
En cas de fraude constatée dans la composition des soudures et des alliages, Tcntrepreneur sera passible d une amende de cinq cents francs.
S'il conteste l'analyse faite par les ingénieurs du service, lopération sera refaite par les essayeurs de la Monnaie, qui prononceront en dernier ressort.
Art. 33. L'entrepreneur fera transporter dans les dépôts du service les vieux matériaux et autres objets appartenant à la ville.
n devra toujours avoir sur les ateliers les moyens de peser ces objets^ et un pot à l'huile pour les marquer.
Les voitures qulseront employées à ces transports seront munies d'une plaque à l'huile, fiorisini Service municipal, peinte en blanc, en caractères très-apparents, sur un fond noir. La plaque portera en outre le nom et la demeure de l'entrepreneur.
La voiture devra toujours se rendre directement au dépôt désigné sur la lettre do voiture qui sera remise au charretier. L'entrepreneur sera responsable des objets inscrits sur cette lettre de voiture, qui sera présentée à l'acceptation de son chef d'atelier. Il devra justifier de la remise au dépôt par un reçu du garde-magasin. En cas de nonjustification, il deviendra responsable de la valeur des objets enlevés, valeur qui sera arbitrée par l'ingénieur en chef de la division, nonobstant toutes poursuites qui pourraient être exercées centre l'entrepreneur à cet égard.
Tout objet chargé, qui n'aurait pas été rendu au dépôt dans la même journée^ donnerait lieu à une retenue de vingt-cinq francs»
Art. 34. Lorsqu'on ouvrant une tranchée l'entrepreneur viendra à découvrir des conduites et des robinets abandonnés, il devra sur-le-champ prévenir l'ingénieur ou l'inspecteur sous la direction duquel les travaux seront exécutés, afin qu'il puisse reconnaître ces conduites et en ordonner l'enlèvement, s'il y a lieu.
Art. 35. Si, dans le cours de ses travaux, l'entrepreneur vient à reconnaître que des écoulements ou pertes d'eau ont lieu sur des conduites de concessions particulières, non comprises à son marché, il devra prévenir sur-le-champ les agents de l'administration, ainsi que les propriétaires desdites conduites, afin qu'il puisse être pourvu sans retard aux réparations à leur charge. En cas d'infraction à cette obligation, l'entrepreneur deviendra responsable vis-à-vis de la Ville de tous les domniages que ces fuites pourront occasionner.
Art. 36. En cas d'urgence, et lorsqu'il y aura préjudice pour le service public à interrompre le cours de l'eau pendant le jour, l'entrepreneur, sur l'ordre qui lui en sera donné, fera exécuter les travaux la nuit, après avoir pris, pendant le jour, la précaution d'étancher les pertes par une réparation provisoire faite sans arrêter le cours de l'eau, s'il s'agit de fuites sur les conduites. Art. 37. L'entrepreneur est tenu, s'il en est requis :
^» De fournir, au prix du bordereau annexé au présent devis, les ouvriers qui lui seront demandés pour travaux en régie ;
^ D'acquitter, moyennant un vingtième pour avances de fonds, frais d'enregistrement et timbres, les mémoires de dépenses qui n'ont pas assez d'importance pour être payés par la caisse municipale.
Le rabais de Tadjudication ne sera pas appliqué aux prix des journées; mais, par contre, il ne sera rien alloué pour fournitures d'outils, d'équipages, pour avances de fonds, soins et frais de conduite.
Dans les travaux en régie, les ouvriers seront payés à l'heure de travail eflfectif. Une heure sera accordée pour se reudre sur le lieu des travaux, lorsque l'exécution des travaux nécessitera la prise des matières brutes ou ouvrées à l'atelier de l'entrepreneur. La saison d'été est comptée du i«' mars au 31 octobre. La saison d'hiver, du 1" novembre à la fin de février. Les heures sous galeries seront payées un quart en sus des heures à Tair. Les heures de nuit seront également payées un quart en sus des heures de jour.
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La fourniture des ouvriers comprend celle du matériel nécessaire à l'exécution des travaux, tel que charrette à bras, fourneau, soufflet, outils de plombier, etc., etc.
L'entrepreneur répond de ses ouvriers, aussi bien de ceux qui travaillent pour son compte que de ceux qu'il fournit pour travailler en régie.
Il tient compte de la valeur des matières appartenant tant à Tadministration qu'à des particuliers, qui seraient détruites ou soustraites pendant leurs opérations, soit dans l'intérieur des fontaines et regards, soit sur la voie publique.
Art. 39f U est expressément entendu que les prix du bordereau ne pourront subir de changements dans aucun cas *, ils comprennent tous les faux firais, de quelque na* ture qu'ils soient, auxquels peuvent donner lieu les travaux, soit comme recherche de la position, des tubulures, mamelons et tuyaux, soît conmie concours prêté, suivant l^ besoin, aux agents du service pour les manœuvres relatives aux arrêts d'eau et remise en charge des conduites.
L'entrepreneur ne pourra former aucune réclamation à raisou des variations que les droits d'octroi, de douane, de navigation, etc., etc., viendraient à éprouver pendant la durée de l'entreprise.
S'il se présente quelques ouvrages auxquels les prix du bordereau ne soient pas applicables, l'entrepreneur devra le déclarer à l'ingénieur ou à l'inspecteur, qui procédera suivant les formes indiquées à Tarticle 22 des clauses et conditions générales.
Les prix dits de règlement sont absolument interdits, et les décomptes devront être exclusivement établis d'après les prix du bordereau, ou d'après ceux consentis préala* blement à l'exécution des travaux.
Art. 39. L'exécution des travaux qui constituent le forfait nécessitant des rapports quotidiens entre les agents de l'administration et l'entrepreneur, ce dernier sera tenu d'avoir deux employés spécialement chargés de la réception des ordres de service, de la surveillance des travaux et de la tenue contradictoire des attachements.
Ces agents se rendront tous lesjoun au bureau qui leur sera désigné, à des heures fixées à l'avance. En cas de non*présence, l'absence sera indiquée sur la feuille de service, et le délai d'exécution courra de ce moment.
Ces agents ne seront admis qu'après avoir été agréés par les ingénieurs en chef de division.
Indépendamment de ces agents, Tentreprcneur sera tenu d'avoir pour chaque inspection un planton chargé de se transporter tous les soirs, de sept à neuf heures, au bureau de l'inspecteur et au domicile de chaque piqueur-visiteur pour les ordres de service ou de travaux non prévus le matin à l'heure de la réunion dont il a été fait mention ci*dessus. Ces plantons devront pointer, de la manière qui leur sera indiquée, les registres déposés chez l'inspecteur et chez les piqueurs-visiteurs. Chaque ordre sera préalablement transcrit sur le registre, et le pointage servira à ^ttestw cette remiae. L'absence du pointage équivaudra, dans tous les cas, à la remise de l'ordre de service quant au délai d'exécution.
Pour les travaux en dehors du forfait, les ordres de service des ingénieurs seront notifiés à reotrepreneur. Toutefois ce dernier sera teao d'eniK>yer son commis, voe Ibis
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par semaine ail moina^ chez chaque ingénieur ordinaire, pour y prendre connaissance de ce qui intéresse le service, et rendre compte des ordres qu'il aurait reçus.
Dans le cas où l'entrepreneur n'enverrait personne, et dans le cas encore où lui et ses agents refuseraient de signer le duplicata de la feuille de service destinée à constater sa présence au bureau de Fingénieur, mention en serait faite mt cette feuille, et cela suffirait pour faire courir contre lui les délais prescrits, soit pour l'exécution des travaux^ soit pour Facceptation des états de dépenses.
L'entrepreneur ou son commis devra se mettre à la disposition des conducteurs et piqueurs, pour l'acceptation des quantités portées sur les carnets d'attachement, et cela le lendemain du jour où il en aura été requis par ordre de service, fiante de quoi il sera fait mention sur lesdits carnets de Tordre de service et de l'absence de l'entrepreneur» et les métrages seront considérés comme acceptés par lui.
Art. 40. Les réparaticms ne seront jamais entreprises qu'après l'exécution des me-^ sures prescrites par les inspecteurs, pour la manoeuvre des eaux et pour la surveillance des travaux.
Il est absolument interdit à l'entrepreneur d'ordonner de son chef aucune manoeuvre sur les conduites ou sur les branchements de concession, soit pour arriver à une réparation, soit pour faire une prise d'eau, soit pour toute autre cause. Toute infraction à cet égard serait constatée par procès^verbal, et punie d'une amende de cent francs.
Pareille défense est faite pour la manœuvre des vannes des égouts.
Avant d'entreprendre une réparation , l'entrepreneur devra toujours avertir préala-' blement, soit l'inspecteur, soit les piqueurs-visiteurs, de l'heure à laquelle il compté envoyer ses ouvriers sur le lieu du travail , si déjà l'ordre de service n'a fixé cette heure.
D devra également faire connaître l'ordre dons leqod seront entreprises les répara^tions qu'il compte exécuter dans le cours d'une même journée, si cette indication ne lui a déjà été donnée par l'ordre de service.
Dans le cas où l'entrepreneur ne s'astreindrait pas à cette marche, il lui serait fait une retenue de cinq francs par chaque infraction constatée.
Art. 41. Lorsque l'entrepreneur aura reçu avis d'une ou (dusieurs fuites d'eau, d'ea^ fbncement de pavés ou d'excavations, il sera tenu d'y mettre des ouvriers en nombre suffisant pour que, dans les vingt-quatre heures qui suivront l'avertissement ou l'ordfe qu'il aura reçu^ la réparation soit effectuée.
Dans le cas où cette réparation serait de nature à ne pouvoir être entreprise et ter-* minée dans les vingt-quatre heures, l'entrepreneur pourvoira sur-le-champ à la sûl^té de la voie publique, soit en comblant les excavations, soit en les entourant de barrières^ les éclairant dans la nuit avec des appliques , et y posant des gardiens , le tout à ses frais.
Toutes les réparations devront être commencées dans les vingt-quatre heures de Pa-^ vertissement, et continuées sans interruption.
A défaut d'un commencement d'exécution dans ce délai, on en cas de suspension de travaux entrepris, l'entrepreneur sera passible d'une amende de 50 tti pour chaque
jour excédant les vingt-quatre heures de Favertissenient, ou pour chaque jour de suspension.
Pour rétablissement des branchements de concession, Tentrepreneur devra entreprendre, dans les trois jours au plus de Tavertissement , les travaux de prise d'eau, de pose et de raccordement qui lui seront indiqués, ou justifier des causes qui s'opposent à Texécution du travail. Passé ce délai, il sera passible d'une amende de vingt francs par chaque jour de retard.
En ce qui concerne les travaux de pose de conduites et autres , l'entrepreneur sera tenu de commencer dans un délai de trois jours, à partir de celui où l'ordre de service lui aura été donné, et de les continuer sans interruption. Tout retard ou toute suspension donnera lieu à l'application de Tamende de 50 fr*, spécifiée ci-dessus.
Les tranchées auxquelles les travaux de pose ou de renouvellement de conduites donneront lieu seront comblées, avec les soins indiqués à l'article ci-dessus^ rfi 16.
Art. 42. Lorsque l'entrepreneur ne se sera pas conformé à l'ordre qui lui aura été donné pour effectuer une réparation, et qu'il se sera écoulé plus de vingt-quatre heures , à partir de la date de cet ordre, les inspecteurs pourront, sans qu'il soit besoin d'une nouvelle mise en demeure, établir des ouvriers à ses frais, et les mémoires des ouvrages ainsi exécutés, dressés par les inspecteurs, vérifiés par les ingénieurs en chef, et arrêtés par l'ingénieur en chef directeur, seront rendus exécutoires par le préfet.
Art. 43. Les travaux faisant partie du forfait ne donneront lieu à aucune réception , l'entrepreneur restant garant de leur bonne exécution pendant toute la durée de son bail, et demeurant chargé des réparations.
Les travaux neufs seront entretenus par lui jusqu'à la fin de Tannée dans laquelle ils auront été exécutés, et passeront, à partir du 1*^ janvier suivant, à l'entretien de la Ville, à quelque époque de Tannée qu'ils aient été terminés, et aux conditions stipulées au chapitre n, article 10.
Art. 44. La somme allouée à forfait pour l'exécution des travaux d'entretien sera payée par quart, de trois mois en trois mois, dans les deux mois qui suivront Texpiration de chaque trimestre. Ces payements seront effectués sur le certificat constatant que l'entrepreneur a rempli toutes les obligations qui lui étaient imposées.
Pour ce qui concerne les travaux neufs^ l'entrepreneur recevra des à-compte au fur et à mesure du degré d'avancement des travaux, et jusqu'à concurrence des 9/iO de la dépense faite. Le dernier dixième ne sera payé que dans le premier trimestre de l'exercice suivant.
Art. 45. Pour garantir, à la tin du marché^ la remise en bon état des objets à entretenir, et l'exact accomplissement de toutes les clauses et conditions souscrites, Tentrepreneur ne sera payé du prix des deux derniers trimestres de la dernière année de son bail qu'après la réception définitive, qui sera faite par Tingénieur en chef directeur, et d'après laquelle il sera quitte et déchargé de toutes ses obligations. La mise en bon état de service du matériel confié aux soins de l'entrepreneur sera constatée par procès-verbal.
Art. 46. II sera dressé tous les mois, et pour chaque crédit sur lequel le travail est imputable, un état collectif des retenues que l'entrepreneur aura encourues par suite
do l'application des clauses du présent devis. Cet état sera soumis à l'approbation de H. le préfet, après que Tentrepreneur aura été appelé à en prendre connaissance au bu* reau de l'ingénieur en chef de la division, et à produire ses observations dans un délai de cinq jours, à compter de la date de l'avis qui lui en aura été donné.
Lesdites retenues seront prélevées sur le montant des travaux auxquels elles seront appliquées, et elles seront opérées sur le montant du premier payement à faire à l'entrepreneur.
En cas d'insuffisance, elles seront prises sur le cautionnement, et les sommes ainsi prélevées devront être réintégrées par l'adjudicataire dans le délai d'un mois.
Art. 47. Les frais d'éclairage et de gardiennage sont exclusivement à la charge de l'entrepreneur, aussi bien pour les travaux neufs que pour ceux qui font partie du forfait.
Il restera garant et responsable dudit éclairage, soit envers la police, dont il devra exécuter les ordonnances, soit à l'égard des tiers en cas d'accident.
Il en sera de même des frais d'échafaudage.
Art. 48. En cas d'incendie dans Paris ou dans les faubourgs, l'entrepreneur, ses agents et ses ouvriers doivent être entièrement à la disposition du service, et se transporter, les dimanches et les jours fériés, comme les autres jours, sur Tordre des ingénieurs et inspecteurs, partout où les manœuvres à exécuter pourraient réclamer leur présence.
Art. 49, 50, 51 et 52, conformes aux articles 21 , 22, 23 et 24 du devis précédent.
Le présent devis dressé, etc., etc.
168. Bordereau des prix applicables aux travaux de fontainerie concernant les conduites et ouvrages accessoires servant à la distribution des eaux de Paris.
Nota. Tous les prix ci-dessous comprennent les faux frais et le bénéfice de TeDlrepreneur, et seront frappés du rabais de l*adJudication, à TexcepUon de ceux portés dans la i^* section du chapitre U, lesquels se rapportent aux heures et journées d'ouvrier (voir Part. 37 du Devis).
CHAPITRE PREMIER. — ponFArr
i^ Entretien des conduites et appareils de distribution remis à P entrepreneur à t origine de son bail.
Montant annuel du forfait, tel qu'il existe au tableau annexé au devis. • 64,790^,00
2« Entretien des conduites et appareils de distribution remis à tentrepreneur pendant la durée de son bail.
DÉSIGNATION DBS OUTRAGES. de rîiBMé,
r. c Un mètre linéaire de conduite, quel que soit le diamètre 0^06
Une borne-fontaine (grand ou petit modèle), une bouche d*eau sous trottoir, une
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0É8I61IATlOtt DBS miTtAGBS. de rîntté.
botte ou un poteau d'arrosement (non compris le branchement payé à part^
voir ci-après. . 10,00
Une borne-fontaine à repoussoir ^ (pour service public continu) (/dem) . . • 60,00
Un effet d'eau d'urinoir (/rf.) . . . . , «,00
Un coffre d'incendie (td.) 3fiO
Une citerne de bureau de stationnement (Id.) « 0,00
Un regard à cuvette de distribution sans puisage public « • t«00
Une fontaine monumentale • 60,00
Une fontaine de puisage à la sangle, ou une fontaine marchande comprenant
les cuvettes, réservoirs, mécanismes, conduites et autres agrès hydrauliques. iOO|00
Un branchement en plomb et ses dépendances (quelle que soit la longueur). « 4,25
CHAPITRE II. — omnRÂGBS en dehors du poRPArr. PREMIÈRE SECTION. — ffeures et journées.
Une heure d'été d'un compagnon plombier» d*un ajusteur en <$aivre, ou d'un
serrurier 0,B0
Une heure d'hiver d'un compagnon plombier, d'un ajusteur en cuivre, ou d^tiil
serrurier 0,SS
Une heure d*été de poseur. ... « 0,40
— d'hiver — 0,45
Une heure d'été d'un aide 0,30
— d'hiver — 0,35
Une heure d'été d'un terrassier, pioehen^ pelleor on manœuvre 0,30
— d'hiver — — 0,36
Une heure d'été d'un maçon 0,50
— d'hiver — 0,55
Une heure d'été d*un limousin 0,36
— d'hiver — 0,40
Une heure d'été d'un tailleur de pierre, scieur, poseur 0,55
— d'hiver — — 0,60
Une heim d'été d'un eompagùon charpentier 0,55
— d'hiver — 0.60
Une heure d'été d'un ooltineur ou aide 0,45
— d'hiver — ... 0.50
Une heure d'été d'un compagnon bitumeur 0,45
— d'hiver — 0,50
* il n'y a à Paris que fort peu de bomes-fonlaines à repoussoir, de sorte que le prix de leur
enU^tien, ne devant avoir qu'une influence insignifiante sur le r^ltat du forfisit, n'a pas été étudié ; nous le croyons exagéré.
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DÉSIGNATION DB8 OUVRAGES. ^ f*";,
de 1 anilé.
Une heure d'été d'un aide bitumeur 0^35
— dhiver — 0,40
Une journée de voiture ou binard à 1 cheval (compris 4e conducteur). . . . 12,00
— à 2 chevaux — 18,00
Une journée de cheval , 6|50
Une journée de gardien 9,00
Une nuit de gardien 2,50
DEUXIÈME siCTiON. — Tromporti.
Un voyage de voiture ou binard à i cheval^ dans l'intérieur de Paris, et sur les
boulevards extérieurs (comprii le conducteur) 3,60
Un voyage de voiture ou binard à S chevaux, dans {^intérieur de Pari^ et sur les
boulevards extérieurs (compris la conducteur) 6,00
Un voyage de voiture à bras — .... * 2,00
En dehors des^limites indiquées ci-dessus, les prix seront augmeolés d'un quart. Cbai^ement et déchargement, compris raogemant des matières dans les magasins, par voyage de voiture ou de binard h i cheval 2,00
— à 3 chevaux 2,50
TROisridn sBCTioif . — Fournitures.
i^ Matériaux bruts.
Le kilogramme de plomb en saumon 0,60
— en tables (dans les dimensions poqunarcjales). . . . 0,6^
— de zinc en plaques 0,^
— en feuilles , . 0,75
— de cuivre rouge en Imgots **. ^ . . . . 9,90
— en planchas, 3jO0
— de cuivre jaune en lingots 4,80
— an planches 2,50
— d'étain en lingots 2,20
— de fer laminé 0,45
— de fer de roche 0,60
— de tôle 0,70
— de minium anglais (poudre) t 0,90
— de blanc de céru3<9 broyé à l'huile IfiO
Le mètre cube de moellons bruts 10,00
— de meulière brute. . . • 12,00
— de pierre de taille de roche 66,00
— de aable de plaine, f ^i^
— de sable de rivière 5,00
— de sable (fugûsé* - . , ,,,.... 8,00
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de ranilè.
Le mètre cube de cailloux lavé et purgé de terre 6,00
— de chaux hydraulique vive, naturelle ou artificielle 46,00
— de plâtre en poudre (44 sacs au mètre cube) 20,00
Le millier de briques de Boui^ogne, première qualité 90,00
Le kilogramme de ciment hydraulique (déduction faite de la tare du fût). . . 0,10
Le mètre cube de bois de sapin du nord 80,00
— de chêne 90,00
Les J 00 kilogrammes de bitume raffiné. 40,00
— de mastic asphaltique 16,00
^ Matériaux prêts à être employés.
Le kilogramme de plomb pour rondelles, tuyaux refoulés et coupés de longueur, joints coulés, etc 0,75
— — pour fonte et façon 0,20
— de soudure, compris le charbon 2,00
— — vieille, remployée 1,00
— de bronze, pour soupape, bonde de fond, robinets, etc., etc.,
compris la fonte, le rodage et l'ajustage. . . 5,00
— -— pour pièces au-dessous de 2 kilogrammes. . . . 6,00
— -. pour fonte sur modèle^ non compris l'ajustage. . 4,00
— — pour fonte et façon 2,50
_ — pour fonte seulement 1,50
Quand il sera fait usage de cuivre jaune ou laiton, tous ceux des prix ci-dessus
qui comprennent fourniture de métal seront diminués, par kilogramme, de. 0,50 Quand on livrera du laiton en contre-poids d'une fourniture de bronze, il sera
ajouté au prix de fonte et façon, par kilogramme 0,50
Le kilogramme de cuivre rouge laminé pour tuyaux, cuvettes, récipients, flotteurs cylindriques, exécutés suivant
les diverses formes prescrites . . . 6,00
— — pour flotteurs sphériques et pièces exé-
cutées avec précision, telles qu'appareils de jauge, compris les accessoires
en cuivre fondu, tourné, soudé. . . 8,00
— de zinc pour tuyaux, flotteurs cylindriques, etc., etc. . . . 3,75
— de fer forgé pour agrafes de tuyaux ou gargouilles 1 ,00
— — pour boulons, écrous, colliers, frettes, brides,
contre-brides et armature de flotteurs. ... 1,50
— de fer pour mécanismes des soupapes, fontaines, etc., et autres
pièces très-ouvragées comprenant tournage et filetage à la
filière 1,70
— de fer pour galvanisation des pièces de fantaisie 0,75
DÉSIGNATION DES OCYltAGBS. . ^*°^.^
de I unité.
Le kilogramme de fonte, pour bouches d'eau, etc., etc 0,35
Tuyaux, couvertures, etc., etc., compris rivets 4,40
Nota. Tous les objets en fer forgé doivent être bitumés. Les ppx ci-dessus comprennent
le biiumage.
Le kilogramme de corde goudronnée 1,00
— de minium préparé pour la confection des joints, dans la pro^
portion de 2 parties de céruse pour 1 partie de minium. • . 4,05 Le mètre cube de chaux éteinte 36,00
— de mortier composé d'une partie de chaux hydraulique éteinte,
et de 3 parties de sable 20,00
-— de mortier composé de 2 parties de ciment hydraulique et de 3
parties de sable 80,00
— de mortier composé de parties égales de ciment hydraulique et
de sable fin 100,00
— de moellons de roche, piqués 45,00
— de meulière smillée 47,00
QUATRiÈXB SECTION. — Travaux de main-d'œuvre et ouvrages compris, fournitures.
Le kilogramme de plomb pour tuyaux droits ou courbes, soudés longitudinalement, tubulures, moignons et culottes de toute espèce (la soudure étant comptée à part, suivant le tarif et comme à l'article suivant) 0,85
Nota. Le poids sera évalué conformément au tarif de Tart. 30 du Devis.
Une bouche d*eau en fonte posée en réparation , avec la rondelle en cuivre
filetée 6,00
Un boulon de bouche d'eau posé en réparation, avec la clavette et sa chaîne. . 1,50
Un boulon seul posé en réparation 0,50
Façon d'un pas de vis enlevé sur le tour, de 0",02 à O'-jOO de diamètre et de
0»,02 à 0-,06 de longueur 2,00
Un tuyau en bois de chêne pour bouche à clef, de !• de longueur et de 0",20 de diamètre, entièrement purgé d'aubier, percé d'un trou de 0",408 de diamètre, goudronné intérieurement et extérieurement et garni d'ime frette de 0",05 de hauteur et de 0",008 d'épaisseur, fixée avec quatre vis à bois. . . 40,00 Un tampon en fonte avec son châssis pour les bouches à clef grand modèle, mis
en place. . • • 2,50
— — petit modèle, id. . 2,00
Le tampon seul, disposé pour recevoir la chaîne (grand modèle) . . • • . 0,75
— — (petit modèle). • . . . . 0,65
Une chaîne ajustée et posée en réparation , pour fixer le tampon au tuyau en
bois de la bouche à clef. 4,80
Un tabernacle de bouche à clef, compris fourrûture de briques et main-d'œuvre. 3,70
DÉSIGNATION DIS OUYIAGBS. de rîîffé.
Pour main-d'œuvre seulement i,00
Un dessus de tabernacle en bois de chêne, de 0",041 d'épaisseur et 0«,35 en
carré, goudronné sur toutes ses faces i»M
Une clavette double en cuivre pour fixer les boulons de bouche ou les clefs
de robinet 0,30
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Percement d'un trou de boulon dans une bride en fonte, en fer ou en cuivre,
quels que soient le diamètre et l'épaisseur de la bride 0,70
Percement d'un trou de 0",013 à G» ,041 de diamètre dans un tuyau en fonte. . 2,00
f _ deO-^jOo à0~,108 — . . 4,00
— de0^135à0",30 — . . 5,00
Percement d'un tuyau en tôle et bitume, comprenant l'enlèvement du bitume à chaud, le nettoiement de la tôle et de son étamage, le percement de la conduite au trépan, l'ajustage et le soudage du tuyau en plomb, la fourniture de la soudure et le replacement du bitume :
Pour un trou d'un diamètre de 0",02 3 55
— de0«,027 3,55
— de0»,03 3,95
— deO-,030 4,45
— de 0«,04 4,95
— deO-,045 5,40
— de 0«,05 5,90
— de 0«,0G 6,80
— deO-,081 7,50
Un robinet de borne-fontaine en bronze, pesant 4 kilog. , à soupape , siège indépendant du boisseau, soupape rappelée par un ressort spiral, ou par une vis modératrice, faisant corps avec le robinet (compris plus-value|pour pas de vis et cuir). 37,00
— à repoussoir 46,00
— à cône renversé, pesant 4*^,50 S5|50
DOCUMENTS KËLÂTIPS AUX DISTRIBUTIONS DEÂU. 807
DÉSIGNATION DIS OUVRAGES. , l*.^*?,
de I unité.
Un robinet de jauge à 3 clefs, pesant ty^y compris armature en bronze. . 30,00 Uû chapeau en fonte, pesant â>^, pour robinet, de 0",04i, et de 0",06, compris
ajustement i ,50
— pesant Oi^jOD pour robinet de 0«»,027 et de 0«,034 0,80
Un cadenas à combinaison, conforme au modèle de la Ville 5,00
Un cadenas pour arrêt de décharge, avec garniture en cuivre 5,00
Déplacement d'une prise d'eau de 0°^,027 sur tubulure, ou percement avec
remploi du robinet et de la bouche à clef (sans allongement de branchement). 6,00
— (avec allongement jusqu*à i",00) 15,00
— avec substitution d un robinet à mamelon (sans allongement
de branchement) 28,00
— (avec allongement jusqu'à l^jOO) 36,00
Déplacement d'une prise d'eau de 0"*,06, avec remploi du robinet et de la
bouche à clef, et dépose du premier tuyau pour raccourcissement. . . 17,00
— avec allongement de branchement jusqu'à 1"*,00. . . . 38,00
Exhaussement ou abaissement d'une bouche à clef. 2,50
Un bouton en fonte pour repoussoir de borne-fontaine 0,75
Un ajustement de robinet de 0",OiO à 0^,34 de diamètre 0,75
— de0",041 à 0",t)54 1,50
Un piton en fort fil de fer pour chaînette de boulon de bouche d'eau. . . . 0,05
Une tige de repoussoir de borne-fontaine, avec chapeau en fonte 1,50
Une clef de serrure de borne-fontaine 1^50
Une crapaudine en cuivre 0,25
Une ligature en fil de fer galvanisé pour attache de pas de vis d'incendie ou
d'arrosement 0,25
Le mètre cube de déblai, quelle que soit la nature du terrain 0,38
Jet à la pelle jusqu'à 2™ de hauteur, ou charge en tombereau et en brouette. . 0,12
Transport en brouette à 30™ en terrain plat, ou à 20"» en rampe inclinée à 1/10. 0,12 Transport au tombereau à une première distance de 100°", compris le temps du
chargement et du déchargement 0.45
Pour chaque distance de 100"» en plus 0,08
Le mètre cube de déblai pour fouille, charge et transport aux décharges publiques. . . .• 2,30
Le mètre cube de déblai, repris sur le bord de la tranchée, et employé en
remblai 0,15
— pilonné par couche de 0*",10 et arrosé* 0,15
Le mètre carré de tranchée pour drcssement du fond 0,10
Le mètre cube de béton, composé de 0^,52 de mortier du n"" 99, et de 0^,78
de caillou mis en place et pilonné 20,00
Le mètre cube de maçonnerie de meulière brute, avec mortier à 20 fr. . • 22,00
SOS TRAITÉ DE LA COflDUITE ET DE Là DISTRIBUTH»! DES EAUX.
DtSIGKATIOll DIS OCTIAGB. éB^S^é.
Le mètre cube de maçonnerie de meolière bnite, avec morti^ à 80 fr.. . . 50,00
— de moellons bnits, avec mcMlier à 20 fr. . • . WJOO — - de briques de Bourgogne honrdées en ciment
hydraulique, compris cintre et cbqpe. • • • 100,00 Le mètre carré de parements vus de meulière ou de moellon pour smillage et
rejointoiement en mmtier de chaux hydraulique 2,00
Le mètre carré de parements vus de meulière on de moellon pour smillage, et
rejointoiement en mortier de ciment 4,00
Le mètre carré d'enduit en ciment hydraulique de O^fiS d'épaisseur sur murs
en moellons ou meulières, compris rocaillage et renformis 6,00
Scellement en ciment hydraulique d'une console en fonte pour tuyau de 0*,08i
àO-,216 2,50
— de0-,25à0-,60 3,00
Descellement et bouchement du trou, quel que soit le diamètre du tuyau. . 1,50
Taille et évidement d'un souillard grand modèle • 12,00
-* petit modèle 10,00
— d'une cuvette posée sous les grilles des bornes. • • • 7,00
Percement de voûte d'égout, et raccord de la maçonnerie. . • 8,00
Le mètre linéaire de joints de pavés coulés en bituma, toutes mains-d'œuvre et
fournitures comprises • 1,00
— refait 0,80
— de joints sur dallage 0,80
— re&it 0,70
uiTQUiÈHE sEcnon.^^ Ouvrages compkts.
fEa terre sur tubulure, avec bouche à clef. .... 65,00
— avec percement et bouche à clef . • . . . 60,00
— sur mamelon taraudé, avec bouche à clef. 50,00 Prise d'eau de 0-.027,aveclg^^g^y^gyj.^ybulure, sans bouche à clef.. . . . 60,00
robinet en bronze pesant! _ _ avec bouche à clef . ... 80,00
4k, non compris le poids^ _ avec percement, sans bouche à clef . . . 55,00
du chapeau en fonte f ^ _ «vec bouche à clef. . . 75.00
— sur mamelon taraudé, sans bouche à clef. 40,00
— — avec bouche à clef. 60,00 /En terre sur tubulure, avec bouche à clef. . . . 135,00
Prise d'eaudeO-.Oe.avecl _ avec percement et bouche à clef. . . . 150.00
robineteubronzepesantjj,^ j^j^^^j^,^^^^^^^j^^^j^^^^,^f ^ ^3^^^
20k,noncompr.slepoids< _ _ avec bouche à def 165.00
du chapeau et de la ron-l _ ^^,^ percement, sans bouche à clef. . . 135,00
délie en fonte \ _ _ avec bouche à clef ... 170,00
Nota. Les colliers i laneltes serout payés i part, aax prix ponés ci-dessus.
DOGUIMENTS RELATIFS AUX DISTHIBUTIONS D'EAU*
DÉSIGNATION DBS OUVRAGES.
PRIX deTaniié.
Une bouche à clef. • • 19,00
Pose d'une ventouse à flotteur, compris percement des trous de boulons. • . . 8,00
Pose dune borne- fontaine, non compris le branchement alimentaire et ses dépendances.
Démontage de la chaussée ou du trottoir, déblais, enlèvement des terres, remblais^ pilonnage et raccordement
Maçonnerie de fondation
Bitumage des joints de pavés
Souillard ou cuvette
Porte en tôle avec tourillons, compris ajustage et pose.
Serrure en cuivre nouveau modèle et cache-entrée, mise en place •
Double transport de la borne, armature, compris le tuyau en plomb à Tinlérleur, bouche d'eau^ peinture. • • .
Robinet à soupape
Grille en fer forgé
Prix d'une borne mise en place ,
GRAND MODELE
Avec soaillard
Sur iroiioir.
PETIT MODELE
Avec soaillard
Sur IroUoir.
Dépose dune borne- fontaine , grand ou petit modèle. Terrassements, démolition de maçonnerie, etc. (non compris la dépose du branchement, comptée à part) 3,00
Transport et rangement 3,0Q
Prix d'une borne fontaiiïe déposée 6,00
Repose dune boime- fontaine.
Démontage de la chaussée ou du trottoir, déblais, enlèvement des terres, remblais, pilonnage et raccordement
Maçonnerie de fondation
Bitumage des joints de pavés.. . •
Transport de la borne do son ancienne place à la nou velle, repose, toutes mains-d'œuvre et fourniture comprises, le branchement seul étant compté ù part.
Prix d'une borno-fontainc reposée .
GRAND MODÈLE
PETIT MODÈLE
Avec soaillard
Sur irotloir.
Aver soaillard
Sur irotloir.
4,ÎÎ0
DÉSIGMATION DES OUVRAGES. ^ "'?^
de I unité.
Pose aune douche (teau sous trottoir.
Boite en fonte conforme au modèle iS.OO
Couvercle en tôle ouvrée avec tourillons, compris ajustage et pose. . 0,00
Robinet en bronze pesant IGkil., et plus-value pour pas de vis. . . 86,00
Serrure en cuivre 8,00
Plomb, fer, brides et pose 0,00
Dégorgeoir en fonte, conforme au modèle 48,00
Prix d'une bouche d'eau mise en place 188,00
Dépose (Tune bouc/ie d'eau.
Dépose 3,00
Transport et rangement 3,00
Prix de la dépose d'une bouche d'eau 6,00
liejjose (Tune bouclée deau.
Terrassements, déblocage et reblocago, enlèvement de terres, etc. . i,00
Maçonnerie de fondation et coupe de bordures 7,00
Bilumage des joints 8,00
Transport et pose 5,00
l'rix d'une bouche d'eau reposée :24>00
Pose dun poteau darrosement, • Démontage de la chaussée ou du trottoir, déblais, enlèvement des terres, remblais, pilonnage et raccordement 6,00
Maçonnerie de fondation â2,00
Robinet en bronze pesant 9^,50, et plus-value pour pas de vis. . . 50,00 Fourniture et ajustement d'un crampon et d'un support pour le boyau. 10,00 Fourniture et pose d'une porte, avec serrure et tourillons en cuivre . 12,00 Double transport du poteau, armature, compris une colonne en cuivre
rouge pesant 7i«,40, peinture, etc., etc 110,00
Prix d'un poteau mis en place ilO,00
Dépose dun poteau darrosement.
Terrassements, démolition de maçonnerie, non compris la dépose du branchement, comptée au mètre linéaire 5,00
Transport et rangement 5,00
Prix de la dépose d'un poteau 10,00
Repose dun poteau darrosement.
Démontage de la chaussée ou du trottoir, déblais, enlèvement des terres, remblais, pilonnage et raccordement 6,00
Maçonnerie de fondation 22,00
Transport du poteau de son ancienne place à la nouvelle, repose^
DÉSIGNATION DES OUVRAGES. , ^.^'
de I unité.
toutes mams-d œuvre et fournitures comprises , le branchement
seul étant compté à part 7,00
Prix de la repose d'un poteau 35,00
Pose d'un coffre cFincendie, non compris le branchement alimentaire.
Fourniture du coflfre 3,00
— d'une porte en tôle, avec serrure et tourillons en cuivre et
cache-entrée 4i,00
Robinet en bronze, avec pas de vis dMncendie, pesant 8k,50. . . . 42,r>0
Armature, transport, pose, peinture iO,r>0
Prix d'un coffre d'incendie mis en place 100,00
Dépose d'un coffre dincsndie.
Dépose du coffre et rebouchage du trou en ciment ou en pierre . . 13,00
Transport et rangement 2,00
Prix de la dépose d'un coffre 15,00
Repose d'un coffre d'incendie.
Repose d'un coffre, compris toutes fournitures, transport, peinture, elc. 20,00 20,00
Tafeleanx eonecmant 1cm <ny«ax et roblnetn-vamic.
bésIGlIATlOIf DIS OUVRAGEE.
Pose m terre (Tune conduite en fonte (toiiies rouniitureset ma ins-(rŒiivre comprises, la fourniture de h fonle et l^essai des tuyau]^ seuls exceptés).
Démontage de chaussée ou de trottoir el remise en place.. . .
Ouverture de la tranchée ^ façon des niclics et dressèment du fond
Transport des terres excédantes.
Transport du tuyau à pied d'œuvre
Deicentc du tuyau . .
Mise en place
Plomb, corde goudronnée el façon des Joints. . . .
Remblai et pilonnage . . .
Plix du mètre linéaire.
l>U^KTRE5ï DES tWAlT-
ni.
o.ost
GO
7,rifl
DJSIORATIOR DBS OUYII&QSS.
A déduire lorsqu'il n'y aura [>a8 lieu à démonter la chaussée ou le trottoir. .
A ajouter pjir(j»wq«'à^"i*0
décimèlredcau-delà de profondeur -v sim 4^ ^
Pose sous galerie d'une conduite en fonte.
Transporta pied d*œuvre. , Descente dans la galette. .
Mise en place.. . . , . .
Plomb, corde goudronnée , façon des joints
Paix du mètre linéai rc.
A déduire lorsque le plomb sera fourni parla Vill^^,,
Plus-value à ajouter par jn^tre linéaire pour les conduites avec joints à bridct
Plus-value à ajoulerparjoinl à bride isolé dans le^ conduiU!S avec joints àfimbottemeuts ,
Plus-value à ajouter pour chaque tuyau ayant moi us do î«,50 de longueur. . .
Plus-value à ajouter poiir chaque centimèt. débraie dans les joints biais à brides
DIAMÈTRES DES tlHACX,
Nota. Les prix des 5 lignes cUdessuîi sont applicables aui corittuites posées soil en itrre.sfH en ealerie.
Pose en terre d'une conduite en tôle et bitume (toutes louriiiturcs et mains-d*œtivra <!om prises, la fouitïiture et Tessai du tuyau ^^uls exceptés).
Démontage de chaussée ou
de frottoir, et renuse en
place
Ouverture de la trancliè*^ et
dressemcntdu fond. . .
Transport des terres excé-
dantes
Transport du tuyau à pied d'œuvre
Descente du tuyau.* , . ,
Mise en place « .
Remblai et pilonnage . < .
Prix du mètre linéaire* .
0,fiO 0,75 0,15
s,aa
Oj30
0,flO
0,30 o,ao
0,âO 0,Î0
o,io|oj.î
0,85:O,iHI 0,50 0,50
o,ao
3,Gb
0,iO
0,55 *jOO
o,no o,so
0,ÏIO
o,ao
tj75
O^TO
bESItNiTlOn 0R5 QUYIAÛGS*
A tjotiter par{l"«tu'a*''**'
décjméjredejau delà de lirùfoodeur.,^^ 2>-,40 .
}*ûse Sûus galtri9 d'une Cûn dttiîê en lôîê et bUum£{ioiî* te<; fournitures et muins*d '€6 u V re coïïi pri S4is * la fourniture ei ressai du tu^fau s«uls exceptés).
Transport à pied d^œiirre Descente daus la galerie, yike ea place.
DlA>I^Tft£5 DES TUTAUÏ ,
Prix du mètre linéaire.
Dépose de conduits en fonU placée en terre.
Démoniaye de «haussée ou de Irotioir gI remise an pbc^f d^blaij extraction de ia condui le t remblai, etc., ei<i. •.*,,..
T ra nsport ei ra ngeme ut, , ?fettoj3ge et grattage du tuyau .
Pmi% du mètre linéaire
\ déduire quand il n'y aura pas lieu â démontage de cUauïsée oit de trottoir
fl.SÛ
0,!5 0,05 Op5
n.io
2,io
Ojlâ
a,To
O.tSi
0J16 OjlïS
OjîO
o,to
OJO
ij5
tt,30 0,15
o.:îs
o,ao
o,ïri
o,nrï
MO
Oj80
ni.
0,iO
OjOO 0,50 1*40
4,50 Oj45
0,tO
n,riO
0,fiO
Dans te cas ott la condaite serait eitralte d'uoo trancbée d^l ouverte, il j aurait à déduire des prii
ci -dessus :
U l',00 pour les tuyani de O^OBl à 0"435 indusivement,
3" l ,30 — de 0»,16I à 0^,35 —
3« t ,80 — de 0°>,30 àO»,40 —
4° 2,00 — ^ du 0^,50 à O'^.eO —
Dépose de cùnduile en tÔU et bitume piacéeen terre
Démoulage de cbaufisée ou de trottoir, remise en place, déblai, t^x tract ion de la coaduile, remblai, elc Transport et rangement, , Nettoyage el grattage du tujia. ...*.. p .
Pbix du mèlre linéaire.
Oj50
Oj35
Oj«0
DKSIGMATIOII DBS OmriAOES.
Déposi de conduite en fonte placée sous gcUerie,
Démontage de la condalte. .
Transport et rangement. .
Nettoyage et grattage . . .
Prix du mètre linéaire,
Dépose de conduite en tCie et bitume placée sous galerie.
Démontage de la conduite.
Transport et rangement, .
Nettoyage et grattage • . .
DlAMirïfiES IJKS TUÏAtîï.
njo
Q.iO 0,10
Pbiz do mètre linéaire, ooo
Pose (Tttn robinet-vannê.
Transport da robinet . .
Descente dans le regard, ,
JBnduiten minium pour pré* parer la place des rondelles en plomb. . . .
Fer forgé pour boulons , .
Plomb pour rondelles et façon des joints
PiTx de dépose da robinet
Dépose d'un robinet-vanne.
Dépose
Sortie du regard
Transport et rangement* .
Peix de dépose du robinet
0,15 OjlO
l,tO
0,âO 0,1 S
,*to
O.iO
t,to ijo
f,ÛO 1.00 3,50
U^OO
6,00 7,00 10.00 ia,50 15,00 16.00 17,S0 18,50 90,00 25,00 3 S, 00 15,00
Syi5
il,SO
t,to o,w
r2,oo
is,0o t,ao
lUjOO
4,00 16.00 i5,4Mli
DESIGNATION DES OUTRAGES
Pose en terre d*une conduite en plomb.
Démontage déchaussée ou de irotfoir
Déblai, remblai, dressemenl du fond, pilonnage ,
Plomb
Main-d'œuvre et toutes fournitures comprises
Pbix du mètre linéaire. .
A ajouter par décimètre de profondeur
A déduire lorsqu'il n'y aura pa.s lieu à démontage de ebaussée ou décrottoir
DUXIET1IES DIS lUÏAVX,
OJ,0
OJO 4,35
OJO
IjOO
OJO 7,50
Oj50
0,70 HJO
i,ao 1,10
tojo
û,:io
û/fO
OJO
j,fi5
Pt35| 0,35
te,
0,ÎO
Te.
oto
bOGUMEMTS RELATIFS AUX DISTRIBUTIONS DËAU.
DIAMÈTRES DES TUYAUX
DÉSIGNATION DES OUVRAGES
de0»,027 à 0«',03i
deO".035 à0",06
Dépose d'une conduiteenpUmb placée en terre.
Démontage de chaussée ou de trolloir, déblai, exlraclion de la conduite, remblai, Dilonnasc
Tmifinnrt pl ranflfpmfint ...»
Peix de déi)0se du mètre linéaire. . .
A déduire lorsqu'il u*y aura pas lieu à démontage de chaussée ou de trottoir. . . .
Dans le cas où la conduite serait extraite ci-detsus :
lo l',00 pour les tuyau' 2« 1 ,30 —
Dépose d'une conduite placée sous galerie. Dépose .... •
(l'une tran
K de 0n,0i de 0»,iC
chée déjà
ouverte, i
H iaclusi\
1 y aurait emcul.
à déduire
des prix
TnnsDort et ransement
Prix du mètre linéaire
Nota. Les tuyaux de 0b,013 devront avoir 0^.005 d*é|>aisseur.
— de O'-jOS à 0-.025 — 0"»,006 —
— de 0«,027 à 0»,06 — 0«,007 —
— de 0>,081 âOB,108 — 0*,008 —
DÉSIGNATION DES OUVRAGES
PRIX
de l'unilê.
SIXIÈME SECTION. — Oôjets divers,
Un mètre cube de glaise pour corroi 10,00
Une boite de paille 0,55
Un balai de bouleau de O^'jdl de tour au-dessous de la ligature supérieure . . 0,20
Un manche 0,20
Un manche de grande dimension (le mètre linéaire) 0,35
Brosse en chiendent^ grande dimension et première qualité 0,60
Le mètre courant de boyaux d'incendie rivés 7,00
Un raccord complet pour idem, comprenant chape, vis et écrou en bronze, avec
ligature en laiton iO,00
Un lampion grand modèle ou applique 0,65
Un kilogramme de chandelles 1^60
— d'huile ordinaire -1 ,40
— de bougies rats de cave 6,00
Un cent do lettres romaines ordinaires, de 0",03 à 0«,01) de hauteur. . . . 5,00
DÉSIGNATION DES OUVRAGES. . îî'î.x
Un hectolitre de charbon de bois 5,00
Un kilogramme de charbon de terre 0,03
— de mastic de fontainier 0,75
Une goupille pour mécanismes 0,15
Une vis à bois de 0»,0â à 0'»,06 de longueur 0,06
— de 0^07 à 0,10 0.15
Une falourde 1 ,40
Location d'une pompe d'épuisement avec ses tuyaux, par jour 1,00
II sera payé, en outre, pour transport à pied-d'œuvre et retour à l'atelier. . 5,00
Location d'une chèvre garnie de ses cordages, haubans et leviers, par jour. . 4,00
Il sera payé, en outre, pour transport à pied-d'œuvre et retour 5,00
Location d'un mètre cube de bois pour poutres de ponts de service, poteaux,
de barrières, étrésillons, couchis, etc 15,00
Location d'un mètre linéaire de plats-bords, do 0»,30 de largeur, pour soutenir
les terres, elc 0,30
— d'un mètre linéaire de barrières de sûreté, comprenant poteaux scellés,
lisses et sous-lisses chevillées et clouées 1,00
— d'un mètre linéaire de barrières volantes 0,SS
— d'un kilogramme de fer 0,35
— d'un mètre linéaire de cordages de grosseur quelconque 0,i0
— d'un mètre carré de bftche goudronnée employée à Tair 0,04
— — employée sous l'eau ... 0,W
Le présent bordereau dressé, etc.
MCUSiENTS RELATIFS AUX DISTRIBUTIONS D'EAU,
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iiê TRAITÉ DE LÀ CONDUITE ET DE LA DISTRIBUTION DES EAUX.
PRÉFEGTUHE DU DÉPARTEMENT DIS LA SEINE
IH. Soumission.
Je soussigné^ demeurant à Pans, rue n**
Après avoir pris connaissance de l'arrêté réglementaire des abonnements aux eaus d6 Paris, en date du i'^^aoùt 1846, et qui suit la présente soumission, demande qu'il me mH délivré par jour, à titre d'abonnement annuel, dans la maison dont je suis et qui est désignée en marge ci-contre, la quantité de
hectolitre des eaux de suivant le mode indiqué au paragraphe da
Tart. 2 dudit arrêté réglementaire.
Je déclare que ces eaux seront exclusivement employées aux besoins partieuUj^ d
Ces eaux seront prises par un embranchement sur la conduite de lame. Je m'engage à payer annuellement, pour ladite fourniture, la somme de
francs, qui sera par moi versée à la caisse municipale, à l'Hôtel de- Ville, par semestre, et d'avance.
Je m'engage, en outre, à me conformer à toutes les dispositions prescrites par ledit arrêté réglementaire, dont je déclare avoir pris parfaite connaissance. Paris, le 185 .
Vu et proposé à l'acceptation de Monsieur le Préfet de la Seine , par rifigéniaur en chef directeur du service municipal de Paris.
Paris, le 185 .
Aeeeptailon.
NoUS) PaftFET DE LA SeINB,
AaiSTons :
La soumission ci-dessus est acceptée, et Tabounement aux eaux de Paris eft accordé pour un an*. En conséquonee, le prix de cet abonnement sera porté au rôle de re<XMl«vrement pour être perçu à partir de l'entrée en jouissance. Fait à Paris, k 185 .
Hèglemenl uur les Aboanemendi «as eaux de Paris.
Nous, Pair db France, Préfet de la Seine^
Vu les lois et les règlements qui régissent les eaux publiques ;
Vu l'arrêté d'un de nos prédécesseurs en date du 30 septembre 1813, et les délibérations du Conseil municipal de Paris^ des 24 février 1843 et 6 février 1846, sur la fixation du tarif des abonnements aux eaux de Paris ;
^ Les abonnements ne sont faits que pour un an et se continuent par tacite réconduction. Ce modo a Tavantago de réduire les frais d'enregistrement. Une longue expérience a démontré qii*ii n'avait, ni pour la Villo ni pour les abonnés, aucun des inconvénients qu'on aurait pu craindre.
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Considérant que ces eaux^ inaliénables et imprescriptibles, smt' principf^emept opçi^crées aux fontaines publiques, aux bornes-fontaines et aux fontaines monumei^es^ pour l'alimentation de la ville, son assainissement et sa décoration ; mais qu'après j^yplf satisfait à ces services, l'administration peut disposer de l'excédant des eaux pour |des abonnements particuliers, temporaires et à prix d'argent ;
Arrêtons ainsi qu'il suit les conditions de ces abonnements :
Art. i*'. — Les abonnements aux eaux de Paris seront souscrits en forme de sq^^t mission à la suite du présent règlement, et approuvés, s'il y a lieu, par nous, sur l'avis de l'ingénieur en chef du service, et par un arrêté spécial.
Ils seront annuels et exprimeront en hectolitres la quantité d'eau à fournir par jour.
Art. 2. — Le mode de délivrance des eaux aura lieu d'après un des systèmes suivants :
1® Par écoulement déterminé^ constant ou intermittent, régulier ou irrégulier ^ réglé par un robinet de jauge établi aux frais de l'abonné^ et fermé par un cadenas, dont les agents du service des eaux auront seuls la clef; dans ce mode de livraison, les eau^L seront reçues dans un réservoir à flotteur, dont la hauteur sera indiquée par l'ingénieuf du service ;
V Par attachement ;
^ Par estimation et sans jaugeage. Ce dernier mode n'est applicable qu'aux e^x (}f rOurcq. On ne pourra le suivre pour celles des ailtres provenances que dans des circon? stances exceptionnelles^ et par autorisation spéciale accordée dans l'arrêté d'approbation de l'abonnement.
Dans tous les cas, la soumission devra indiquer les usages auxquels les eaux seronf C(Misacrées : l'abonné ne pourra les employer à d'autres usages, ni consommer plus d'eau que le volume de son abonnement.
Art. 3. — Les abonnés ne pourront renoncer à leur abonnement qu'en avertissant \fi Préfet de la Seine, par écrit, trois mois à l'avance. Quelle que soit l'époque de l'avertiswexDBDl^ le prix de l'abonnement sera exigible pour les trois mois qui auivnoiit aa récep-tUm «ti Secrétariat de la Préfecture.
Art. 4. — L'abonnement ne sera pas résilié par ie seul fait de la mutation et la pro** priété ou de l'établifsement où les eaux seront fournies^ Le litulaife ou ses héritiers seront responsables du prix de l'abonnement jusqu'à ce qu'ils aient «ciBomidi la formalité exigée par l'article précédent, sans préjudice du recours cofntre le successeur qui aura joui des eaux.
Art. 5. — Les abonnés ne pourront réclamer aucune indemtiilé pour les interruptions momentanées du service résultant, soit des gelées, des sécheresses et des réparations des conduites, aqueducs et réservoirs, soit du chômage des machinés d'exploitation ou de toutes autres causes analogues, et notamment de celles de force majeure ; mais il leur sera tenu compte, en déduction du prix de l'abonnement, de tout le temps d'interruption du service qui excéderait huit jours consécutifs, et qui serait causé par des travaux de l'administration.
Art. 6. — Chaque propriété particulière devra avoir un embranchement séparé ayec prise d'eau distincte sur la voie publique. 11 ne pourra être fait exception à cette règle q^c
quand deux maisons contiguês, appartenant au même propriétaire, seront mises en communication intérieurement, de manière à pouvoir être considérées comme n'en formant qu*une seule.
Art. 7. — A l'origine de chaque embranchement, sera placé sous la voie publique un robinet d'arrêt sous bouche à clef.
Les agents de l'administration auront seuls le droit de manœuvrer ce robinet, qui aura son carré conforme à celui des>obinets de la Ville.
Les abonnés pourront faire placer à l'intérieur de leur propriété un second robinet d'arrêt, à la condition que la clef sera différente de celle de la Ville.
Il est expressément interdit aux abonnés^ sous peine de résiliation immédiate, de fiiire usage des clefs des eaux de la Ville, ou même de les conserver en dépôt.
Art. 8. — Les travaux d'embranchement sur la conduite publique, jusques et y compris le robinet d'arrêt sous bouche à clef, seront exécutés et réparés aux frais des abonnés, sous la surveillance des ingénieurs, par l'entrepreneur de l'entretien des conduites de la Ville, au prix de son adjudication, et d'après le règlement desdits ingénieurs^.
Au delà dudit robinet, les abonnés pourront employer des ouvriers de leur choix, mais toujours sous la surveillance des ingénieurs, et en se confoi*mant aux règlements de police. Ils pourront aussi s'adresser à l'entrepreneur de la Ville, qui est tenu de faire ces travaux aux prix de la série spéciale de son devis, mais sans rabais.
Les travaux de pavage et de trottoirs seront faits par les soins des ingénieurs du pavé de Paris, aux frais des abonnés, conformément aux arrêtés des !20 décembre 1843 et 18 décembre iSUK
Art. 9. — Les abonnés seront exclusivement responsables envers les tiers de tous les dommages auxquels l'établissement ou l'existence de leurs conduites pourrait donner lieu.
* D'après Tadjadication passée le 28 septembre 1844 aa sieur Bonnin, plombier, demeurant me de Grenelle-Saint-Germain, S9, pour neuf ans, qui expireront le i** octobre 1853, ces prix sont les solvants, pour les cas les plus ordinaires :
Pria) susceptibles du raJfms d« 6 fr . 25 cent, pour 100. Prise d'eau comprenant le premier mètre de conduite, le robinet d^arrêt de O",0S7> et le per* csment du tuyau public en fonte, savoir :
Bn terre avec bouche à clef . . » . W
Dans un égout sans bouche à clef ^
LeieolUers à lunette et les boulons sont payés suivant la grosseur des conduites publiques àpeicer. Lttooodoites nouvelles contiennent des mamelons taraudés qui diminuent ces dépenses.
Priœ non susceptibles de rabais.
IhnMwde conduite en plomb, de 0»,027, posée en terre sr 50c
mm en galerie "^ "^
liiiKiiet de puisage en plomb, à vis et à soupape, de 0«,027 28 »
Idejauge, en bronze, à 3 clefs avec cadenas ^ »*
( ds détails, rarrèté du 27 mars 1845.
gi lié cet frais, savoir:
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Art. 10. — Lorè de la mise en jouissance de chaque abonné, il sera dressé en double, contradictoirement, un plan des lieux avec une légende indiquant la nature, la disposition et le diamètre des conduites, ainsi que le nombre et l'emplacement des robinets et orifices d'écoulement.
La même légende fera connaître l'origine et la position de l'embranchement extérieur.
L'abonné ne pourra rien changer aux dispositions primitivement exécutées, à moins d'en avoir préalablement obtenu Tautorisation.
Art. H . — II est formellement interdit à tout abonné d'embrancher ou de laisser embrancher sur sa conduite, soit à l'intérieur, soit à l'extérieur, aucune prise d'eau au profit d'un tiers, sans l'autorisation expresse de l'administration.
Il lui est également interdit, sauf le cas d'incendie, de disposer, ni gratuitement, ni à prix d'argent, ni à quelque titre que ce soit, en faveur d'un autre particulier, de la totalité ou d'une partie des eaux qui lui seront fournies, ni même du trop plein de son réservoir. II ne pourra non plus augmenter à son profit le volume de son abonnement.
Toute contravention aux dispositions du présent article entraînera l'obligation par l'abonné de payer à la ville de Paris, à titre de dommages-intérêts, une indenmité de i,000 fr.
Art. 12. —Les distributions d'eau pratiquées dans Tinlérieur des propriétés parti* culières seront constamment soumises à l'inspection des ingénieurs et des autres agents de l'administration, sous peine de révocation des abonnements.
Art. 13. — Il est expressément interdit aux abonnés et à tous leurs ayants droit, sous peine de résiliation immédiate, de rémunérer, sous quelque prétexte et sous quelque dénomination que ce puisse être, aucun agent ni ouvrier de l'administration.
Art. 14. — Le prix des abonnements sera déterminé d'après le tarif suivant : fourni* ture journalière d'un hectolitre d'eau de l'Ourcq, 5 fr. par an ; d'eau de la Seine, des sources ou du puits artésien, iO fr.*
II ne sera pas accordé d'abonnement au-dessous de la somme de 75 fr. pour les eaux de rOurcq, et de 100 fr. pour celles de la Seine, des sources et du puits artésien.
Art. 15. — Le prix de l'abonnement sera payé à la caisse du receveur municipal à
Un mètre superflcicl de pavés sur tranchées mesurées avec une largeur d'un pavé en
plus, pour raccordement 3f »
Un mètre superficiel de dallage en lave ou en granit 3 »
Une bordure à reposer 1 »
Un mètre superficiel de dallage en bitume avec fondation 8 »
Les frais seront remboursés à la Ville, suivant le rôle qui en sera dressé. La ville de Paris aurait grand intérêt, selon nous, à modifier Fart. Set à se charger de conduire les eaux jusqu'au mur de face de Tabonné. Les dépenses de prise d'eau et leur entretien sont pour les propriétaires un épouvantai! qui les empêche de prendre des abonnements. De plus, il y a toujours de grands inconvénients à admettre des travaux particuliers sur la voie publique.
' Cette différence de prix n'est pas motivée. On ne voit pas pourquoi les habitants d'une rue alimentée par l'eau d'Arcueil sont obligés de payer leur abonnement plus cher que si elle l'était en eau d'Ourcq. Cette différence de prix, qui a déjà disparu pour les lavoirs et pour les abonnements très-considérables (voir plus loin), finira, sans doute, par s'effacer complètement.
5^ TRAITÉ |)£: u cojtpmTt m m H fiis^mmw^ i>^ k:âux.
rHôtel-de-VjIIe, par seine3tre ^t d'av^^pp, ^s^ fe «courant jde$ mQJs de janvier ei de juillet de phaque année.
^es abonnement au-dessus de iûO fr. pourrpi^t être payés par fpimestre, ni^is toujours d'avance, dans le premier mois de chaque trimestre.
L'abonné pourra payer d'avance le montant de son abonnement d'une année en un seul payement.
A défaut de payement régulier aux époques et de la manière ci-dessus iQdiqqéeSi le service des eaux sera suspendu, et l'abonnement pourra être résilié.
Art. 16. — Les fi^is de timbre et d'enregistrement des soumissions et des arrêtés d'abonnement seront supportés par les abonnés.
Art. 17. — Les contraventions au présent règlement seront ponstatées par procèsverbaux de grande voirie, et poursuivies devant le Conseil de préfecture, conformément à la loi.
Fait à Paris, le 1" août 1846.
Signé Cte DE RAMPUTEAU.
Pour copie conforme :
Le Sea^étaire-Général , Signé F. Pàriuii,
Tarir d'AlNiiuieiiieiil «en ta? o|r« ipabllM.
Nous, Préfet db la Seine,
Vu la délibération prise sur notre proposition, le 28 novembre dernier, par la Commission municipale de Paris, pour la réduction du tarif des abonnements aux eaux en faveur des lavoirs publics^ remplissant les conditions de salubrité et d'économie qui se-* ront jugées nécessaires ;
Arrêtons :
Art. l*^ A partir du l*"' janvier 1852 Je tarif des abonnements aux eaux de Paris, pour les lavoirs publics qui rempliront les conditions ci-dessous indiquées, sera fixé, par fn^ pour chaque hectolitre de fourniture journalière, savoir :
1° A deux francs cinquante centimes pour les eaux de TOurcq dans toute la ville, et pour les autres eaux sur les points où il n'en existe que d'une seule nature \
2<> A cinq francs pour les eaux de Seine, des sources ou du puits artésien, sur les points où ces eaux arrivent concurremment avec celles de l'Ourcq et où les abonnés ont la faculté de prendre ces derniferes à 2 fr. 50 c.
Art. 2. Le tarif réduit ci-dessus n'est applicable qu'aux lavoirs qui seront reconnus, $ur l'avis du Conseil de salubrité et par H. le Préfet de Police, remplir les conditions de salubrité et d'économie ncessaires à ces établissements. Fait à Paris, le 18 décembre 1851.
Signé BERGER.
DOCUMËNtS RELAtlFS Atl MSTRlôWMs/ frEAO.
■éd««li*ii en Tarif p«iir les «bomements eonstdéralile**
Nous» Préfet de la Seine,
Vu la délibération du Conseil idunicipal, en âtHé du i mars courant, contenant adoption d'une échelle décroissante dans le tarif des abonnements aux eaux de Paris, au delà d'une fourniture journalière de 50 hectolitres ; ARRfrroRS :
Art. i". Le prix des abonnements aux eaux, à partir du 1" juillet prochain, sera déterminé d'après le tarif suivant :
QUAimrÉ DE LA rOimmTéRE lOimFfALnBRE.
Premier i/2 modale, éqaîvalant à i/4 de pôoce, ôu de 1 à 50 hectolitres
Deuxième 1/2 modale, ou de 5i à 100 hectolitres. Troisième 1/2 modale, oa de 101 et au-dessas. . . •
CHAPITRE XV
TABLES POUR FACILITER LES CALCULS RELATIFS AU MOUVEMENT DE L'EAO DANS LES CONDUITES FORCÉES ET DANS LES CANAUX DÉCOUVERTS.
172. Les formules d'hydraulique qui déterminent les principales circoristances du mouvement de Teau contiennent des fonctions diverses de la charge, de la vitesse, du diamètre, du débit...; susceptibles d'être calculées, préalablement, dans les limites où elles se présentent dans la pratique; de sorte que les calculs numériques de ces formules peuvent être considérablement abrégés au moyen de tables spéciales. Nous réunissons, à la fin de ce chapitre, toutes celles qui nous paraissent propres à faire obtenir ce résultat; nous allons en indiquer l'usage au moyen de quelques exemples, qui nous donneront l'occasion de rappeler la plupart des formules présentées dans cet ouvrage.
€«nvei«Un des aiefliirM de débit.
11 arrive souvent qu'on n'est pas d'accord sur la manière d'évaluer les volumes d'eau. Sans parler du pouce d'eau, dont la définition se trouve plus loin {Vocab. de Genieysjy les mesures décimales donnent elles-mêmes lieu à quelque confusion, faute de s'entendre sur l'unité de temps : ainsi, un débit peut être évalué par seconde, par minute, par heure, par jour, par an. Nous avons cru utile de mettre tous ces débits en regard les uns des autres^ dans la table Y, pour éviter les multiplications ou les divisions que nécessiteraient les opérations de conversion. L'usage de cette table est trop simple pour avoir besoin d'être expliqué. Cependant, nous croyons devoir faire observer qu'à cause de la proportionnalité des nombres qu'elle contient, on peut, en cas de besoin, en étendre les limites. Si la quantité donnée est trop petite, on la multiplie par 10, 100, 1000...; si elle est trop grande, on la divise par 10, 100, 1000...
1. Un orifice débite l"*^- par jour : on demande le volume d'eau qui s'écoule par seconde.
1 mètre cube par jour ne se trouvant pas dans la table, on cherchera dans laTiiême colonne un débit multiple de 1 , on trouvera 1002'" ''^a qui correspond à0"%0116par seconde; divisant ce nombre par 1000, on a 0"<^, 000 01 16.
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2. Un cours d'eau débite 1"'',70 par seconde: on demande le débit par jour. On trouve que le débit de 0°»-«-,017 correspond à UCg"»-^-; l"»-^-,70 correspond donc à 146 9(M)°»-*- par jour, ou 7650^
»ébll en aftlnee paroi.
La vitesse de Teau, à la sortie d'un orifice en mince paroi, est donnée par la formule
elle ne peut donner lieu qu'à deux espèces de questions^ qui sont résolues par les deux premières colonnes de la table I.
3. La charge sur un orifice est 0°" JO ; on demande la vitesse de Veau à sa sortie.
En cherchant 0",10 dans la colonne —, on trouve en regard U= 1°,40.
4. On demande la charge nécessaire pour produire une vitesse de 2",43.
En cherchant 2",43 dans la colonne U, on trouve en regard H=0"",30. Le produit théorique d'un orifice en mince paroi est
Q=ma)»/2pî;
le coefficient m est donné par la table I, et il devient alors facile , à l'aide de cette table et de la table II, de calculer la valeur de Q.
5. On demande quel est, sous une charge de l'^ySO, le débit d'un onfice en mince paroi ayant 0",08 de hauteur sur 0",25 de largeur.
La table I donne ^^25H=5',43, on a w=0°»^-,02, la table II montre que le coefficient m est compris entre 0,611 et 0,620; prenant 0,614, on trouve pour le produit réel
Quand la contraction n'a lieu que sur un certain nombre de côtés,
on multiplie le produit par le coefficient [1 + 0,152 ~) p désignant le
périmètre entier de la section, et n la partie de ce périmètre sur laquelle la contraction ne s'exerce pas; si, dans l'exemple précédent, l'orifice se trouvait près du fond, le débit de\iendrait
Om.c.^06722 (iH- 0, 152 J^) = 0'"«-,070»8.
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itervl^e Cextrémlié on milfémie en renie.
. 6. Ou detnande la perte de charge pour une conduite sur laquelle on a : D = 0™,-25 , Q débit d'extrémité = 0"<^-,030 , L = 5900». V^ solution, par la table de M.deProny. On détermine d'abord la vitesse -, la table V donne la section w du cercle dont le diamètre D=0°',25, et
Ton trouve U= 777^ =0°,61 1 . On cherche ensuite, dans la table I^ la valeur de iOOODJ qui correspond à ce chiffre, et Ton trouve 0,562, dont on déduit
H=SX5900 = 13",26.
2* solution, par la formule H= L /^j g». On cherche, dans la table V,
la valeur de [^j qui correspond à Q=0"*^-,030, dans la table IV la valeur
de gj qui correspond à D = 0°,25, et Ton obtient ainsi
La différence entre ce résultat et le précédent est à peine de 3 pour 100, c'est-à-dire bien au-dessous du degré d'exactitude dont ces sortes de questions sont susceptibles, ainsi que nous l'avons expliqué dans cet ouvrage.
3"" solution. On cherche dans la table III *, et dans la colonne du à\B^ mètre 0™,25, le débit qui s'approche le plus de 0"'^-,030; on tit)UT€ 0°' ,029645, qui donne une pente par mètre de 2"",25. On en déduit celle qui
correspond à 0°-^,030, en y ajoutant j^0"°',29 = 0™",05; ce qui donn^
2™™,30. En multipliant cette quantité par 5900, on obtient 13",57.
Les mêmes procédés de calcul s'appliquent au cas où le débit, au lieu de se faire tout entier à l'extrémité, aurait lieu uniformément en route; seulement il aurait fallu prendre alors le tiers de la valeur de H.
On demande le débit d'une conduite pour laquelle on a
D = 0»,35, LriiSgOO"», H = 5^70.
i"^ solution, par la table de M. de Prony. On forme la fonction lOOOD- =
' LMdéc de ces labiés est due à M. Mary. Pour qu^ellcs trouvent uue application commode, il faut que hi question préscnle ini des diamètres calculés; c'est ce qui arrive assez souvent, parce que la sério des diamètres d'une distribution est limitée. Rn jcttml les yeux sur ces tables, on reconnaitra que le calcul eu est très-simple, et cbacunjpourra en construire de spéciales pour la série de diamètres qu'il îinrail adoptée.
«s TKAITÉ De LA COMHJiTE ET DE LA DlSTRIBCTiffii Df5 EAn.
trmjver ccjmpris entre deux diamètres des tables, et rinterpobtion derien* drait difficile.
Les mêmes procédés de calcul s^appliquent au cas où il s*agirail d'un
débit en route; il suffirait de multiplier par 3 la chaîne H donnée, ou de
go prendre les — du résultat final.
i). On demande la longueur d'une conduite pour laquelle on a:
r* sobuion, par la table de U. de Prony. On déterminerait la vitesse comme dans la question 6, et Ton aurait, au moyen de la table I, 1000 I>J=: 0,562, d*où Ton déduirait
I iOOODH ani-m
2* solution. Kii prenant dan» la table V la valeur de /^| , et dans la table IV celle de D', on aura
KO
charge par mètre =0"-^ ,0023, on aurait L= -^ = 5908».
iO On demande la hauteur à laquelle pourra s'élever un jet d'eau ayant une charge de 30"* sur un orifice et alimenté par une conduite pour laquelle on a :
On calcuicra d'abord la perte de charge comme dans la question 6, on en conclura, pour première valeur de ft, 30" — 13",59= 16",41, et Ton aura pour la hauteur du jet
/t'=/i — 0,01fe*= 16,41 — 0,01 (16,4iy=13-,71.
Les questions qui précèdent se résolvent facilement par les tables de logarithmes ou par celles de M. de Prony, et nous convenons que les nôtres n'offriraient pas de grands avantages, si Ton n'avait jamais à traiter que ces sortes de problèmes. Mais on verra que leur usage simplifie beaucoup les calculs dans les questions suivantes, où les autres tables ne
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pouiTaient être d'aucun secours. Nous pensons donc qu'en s'en servant exclusivement pour tous les cas, on évitera la confusion et les erreurs qui sont presque toujours la conséquence de l'emploi simultané de plusieurs méthodes.
Condaite complexe k diamètre ▼arlablc.
II. On demande le diamètre d'une conduite qui, devant avoir une Ion-- (jueUr donnée, fournira le même débit qu'une autre conduite ainsi composée :
1= 700^ rf=0°*,35,
r=2ooo^ rf'=o~,4o, ^=lloo^ d''=o-,5o.
En appelant A et <J la longueur et le diamètre de la nouvelle conduite, ou aura :
i==:/(i) + /'[^)+r(^)==700Xl»0+2000x98+
En donnant une valeur à i, on obtient une valeur coirespondante pour i. Si la nouvelle conduite devait être dans remplacement de l'ancienne et avoir, par conséquent, la même longueur, on trouverait :
nombre qui correspond, dans la table IV, à un diamètre compris entre 0~,40et0",41.
Si la conduite devait suivre une autre direction sur une longueur de 6000", par exemple, on aurait :
nombre qui correspond à D=:0",44.
On pourrait de même se donner le diamètre d et en conclure la longueur X : on ne doit pas perdre de vue que la conduite n'est équivalente que pour le débit à l'extrémité.
12. On demande le diamètre équivalent de la conduite unique qui peut remplacer trois conduites d'égale longueur et dont les diamètres sont
rf=0™,20, d'=0^30, (r=0~,40.
En appliquant la formule
on trouve, au moyen de la table IV,
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^^•=0,0179+0,0495 + 0,1012=0,1086, nombre qui correspond à un diamètre compris entre 0"*,49 et 0",50
13. On demande quel doit être le diamètre d'une conduite unique de 1300™ de longueur, qui peut remplacer trois conduites ayant les longueurs
• et les diamètres suivants :
Z = 1000'", /'=1500», r=1200™, rf=0°',20, d'z=0™,30, d''=:0»,40.
En appliquant la formule
on trouve, au moyen de la table IV,
chiffre correspondant à un diamètre compris entre 0",49 et 0,50.
14. On demande le débit, sous une charge rfe 17"", d'un système de trois conduites ainsi composé :
La première, de 0",25 de diamètre, s étend sur 3300*" de longueur;
La deuxième a 0™,40 de diamètre sur 3800"* de longueur ^ et 0",30 sur 750* de longueur;
Ces deux conduites, dont Vorigine commune est dans le réservoir supélieur^ se réunissent et se rendetit au réservoir inférieur , au moyen d'une troi-sième conduite de 0",30 de diamètre et de 3200" de longueur.
Le diamètre moyen de la deuxième conduite est donné par la formule
chiffice qui correspond, dans la table IV, à 0°,37 environ.
Le diamètre moyen de la conduite unique qui peut remplacer cette conduite de 0°*,37, et la première de 0"',25, est donné par la relation
J/^33UÔ K3355 1/4550 '
d'où Ton tire ^^^^= 0.10336,
qui correspond à un diamètre un peu plus fort que 0*",40. Nous pouvons donc maintenant considérer, à la place du système donné, une conduite unique à diamètre variable, ainsi composée :
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0",40 sur 3300" de longueur, 0",30 sur 3200™
Appliquant à cette conduite le calcul du nMl, on trouve
^ ^ ^^^^(ô;4Ôr "*"^'^^^(()3? _ 3500X08+5200X417 _ i 6M 400 _ gr r ^*«~ G30() ~ 6500 ~ 6500 —^^*9
chififre correspondant a un diamètre de 0"*,33.
Enfin, le système proposé se trouve réduit à upe seule conduite ayant un diamètre constant de 0",33 et 6500"* de longueur; le débit, sous la charge donnée, s'obtient donc, en définitive, par la relation
Eu cherchant dans la table V, on trouve que cette valeur de [^j correspond à un débit de 0",064^ ou 288".
Si Ton voulait avoir le débit de l'une des deux branches, de celle de 0"',25 de diamètre, par exemple, on calculerait la perte de charge correspondant à un débit de 0"',064 dans la conduite de 0"',30 de diamètre et de 3200" de longueur, comprise entre le point de jonction et Torifice extrAme , à l'aide de la formule :
H=L(^)'^=3200XO,00001025x4n=5lp«*68.
La charge totale étant de 17°*, la perte commune , dans chacqpe dgs deux branches, est de 3"*,32. Le débit de celle de 0",25 de diamètre et de 3300° de longueur se déduira, par conséquent, de la relation
chififre correspondant, d'après la table V, à un produit de 0"*'-,019^8 par seconde, ou 89^ Le débit de l'autre branche sera donc 0" «-,064 — 0«-«-,0198 ou 0'"-«-,044^2 par seconde, ou 198^
iS. Une conduite à diamètre constant, ou qu'on y a ramenée par le calad, débite à son extrémité 0"**^-,125 : on demande ce que devient ce produit, lorsqu'on fait une prise de O'^^'^Olô* au quart de la longueur de la conduite.
Ce débit est donné immédiatement par la formule :
ç''==Q''_-L.g'==0,125— io,016=0»%121^
16. Une conduite à diamètre constant, ou qtion y a ramenée par le
calctd , débouche y par deux branches, dans deux réservoirs placés à des
niveaux différents (fîg. 22), savoir : le réservoir intermédiaire à 6"^ et le
réservoir inférieur à 12™ au-dessous du réservoir supérieur : on demande
• le débit de ces deux orifices, en supposant qu'on ait :
pour la branche commune qui part du réservoir d'origine. . l =300",
qui va au réservoir le plus bas f=200",
qui va au réservoir intermédiaire r=600".
Soient g, q% q' les débits inconnus de ces trois branches. En vertu de la formule
on a
faisant pour la première partie du calcul y^ —= 1 , ce qui n'îiltère pas les
rapports entre les produits, on aura g'< 0,041; mais le produit d'extrémité, s'il n'y avait pas de prise en route, serait
La prise q' étant faite au tiers de la longueur, on a
9">0,116 — Jx0,041,
ou 9''>0,102.
On a ainsi une valeur déjà trèà-approchée, attendu que Terreur ne porte
que sur g', qui n'entre que pour- dans l'expression de q\ et l'on pourrait se
contenter de celle approximation, si q' était, avec g, la seule quantité qu*ou désirât connaître, car, d'autre part, g=g'+g''=0,102 4-0,041=0,143. Mais si l'on veut avoir une valeur plus approchée de q'y on calculera la charge nécessaire, sur le point d'embranchement, pour fournir le débit 0"»-^-,741, au moyen de la formule
|/^-ô<^>^**' ^'^" y<0,50, ce qui donnera :
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et q'^q-^q" ou 0,031.
On peut déduire de ces valeurs une nouvelle expression de la charge sur le branchement, au moyen de la relation
|/^> 0,031 , d'où l'on tire y > 0,29, et ?<l/^ ou 0,138,
q'<q—q" ou 0,035.
En posant de nouveau
on en déduit
On voit que, par cette méthode, on peut resserrer indéfiniment les limites entre lesquelles se trouve comprise chacune des valeurs, et parvenir ainsi à une approximation aussi grande qu'on le désire. Dans cet exemple, on arriverait plus vite au résultat, si, après avoir déterminé la valeur approchée de q", on s'en servait pour déterminer y.
Pour avoir les quantités réelles débitées, il suffirait de multiplier les
chiffres précédents par [/^— ; ainsi, pour un diamètre de 0",25, ce serait
Cette méthode de calcul s'applique à tous les problèmes dans lesquels leau entre ou sort par deux réservoirs.
Les questions 6, 7, 8 et 9 embrassant tous ces problèmes du service simple en route , nous pouvons passer maintenant au service mixte.
Hervlce Htlxtc.
17. On demande la perte de charge à V extrémité d'une conduite pour laquelle on a :
Q débit uniforme en roMfe = 0,"»OH, P débit à V extrémité z=zO"''''fOiO\ D = 0^25, 1^=5900"*.
En vertu de la formule
H = i^(Q«+3QP+3P), (22)
on déterminerait exactement H ; mais , pour cette question et les suivantes, il est plus simple et presque toujours suffisant de se servir de la formule
qui donnera
H=1024X 5900 (0_,5^xO,^i±M_y=3«,87.
18. On demande le débit P à V extrémité d'une conduite pour laquelle
on a :
De ces données on tire
p.5»X0,01^+PJ'^1^^5j7xW977^^0QQ ^00 64.
nombre qui correspond, dans la table des débits, h C^^^^Oie. On a donc
0,55X0™%011+P = 0'»%016, d'où PzziO'^SOlO. Si, avec les mêmes données, on avait connu P au lieu de Q, on aurait eu
0,55XQ + 0"%010=0"»%01(>, et on en aurait tiré 0=0"" ^,0i 1 .
19. On demande le diamètre dune conduite pour laquelle on a :
Q débit en route == O^-^^Ol 1 , P débit à l'extrémité = 0"»-^ ,010, L = 5900«, H=3«,87.
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En résolvant la formule (25) par rapport à D*, on obtient
nombre qui corre^i^ond à D=:0™25.
20. On denmnde la longueur d'une conduite pour laquelle on a :
D=0»,25, H = 3»',87, Q = 0'"%011, P=0»,010. On trouve, par la même méthode que ci -dessus :
I _ HP* _5,87x0,000977_t.^^,^
Nota. Diaprés ces exemples, on voit qu'en général, pour les calculs du service mixte, il faut former la somme 0",55Q+P, la considérer comme un débit à l'extrémité, et appliquer les formules relatives à ce genre de débit.
Service eu roote ymr deux réservoirs.
21. Oti demande à quelle distance 1 du réservoir supérieur se fait le partage des eaux d'une conduite pour laquelle on a :
0=0^,35, L=3800"', h différence de niveau entre les deux réservoirs = 5",70, Q débit en route = 0"-^-,200.
Si Ton appelle R le débit porté au réservoir inférieur, quand la conduite ne débite rien en route, on a
(^)='^= 5,70xy ^^ = 0-,000 007 873.
On a du reste, d'après les tables,
La formule à appliquer est alors
(20/ (îo/
d'où l'on tire
Z— r>897», i— r<tl96°';
la valeur exacte se trouvant beaucoup plus près de la seconde limite que de la première, en prenant l — ]!= 1200", on aurait i=2500», /— r=l300».
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Si Ton voulait avoir un plus grand degré d'approximation, il faudrait vérifier les équations
Pour obtenir les quantités d'eau débitées par chacun des réservoirs^ il suflirait de multiplier les longueurs / et V par ^; ainsi, dans le cas que nous considérons, on aurait j
La perte décharge sur le point de partage se calculerait facilement, au moyen de la formule
ou directement, par Téqualion
Toutes les fois que l est une des données, la question peut toujours se résoudre au moyen de la formule précédente, et par le même calcul que pour le cas du débit uniforme. Nous croyons inutile de nous arrêter à des exemples spéciaux.
Aquedue rcïciMiciiUiIro.
On demande le débit Q d'un aqueduc pour lequel on a
l demi'largeur =0^^,50, /i=0~,60, i=0»,00014. Il suHit de substituer ces nombres dans l'équation
on obtient [2^)'= 0,000 124,
quantité qui correspond à
Q_0m.c.^w223i ou i000^
La vitesse serait u = , '^^^= 0"*,3378.
1 ,iOXO,G ^
Pour résoudre le même problème au moyen de la table de M, de Prony,
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on formera le produit 1000 ~ f=g^ 0,14 = 0,048 787.. •, ce qui don- .
nera pour u un nombre compris entre 0"*,33 et 0"*,34 et, par conséquent, le même débit.
23. On demande la hauteur h que prendra Veau dans un aqueduc pour lequel on a :
Le diamètre du tuyau équivalent serait donné par l'équation
1)5_ ^ /0\«_ 0,000125 _Q ggg
qui correspond à un diamètre de 0"*,98 et à une section de 0"*,754. Si l'aqueduc devait avoir la même section, Ton aurait fc— .--~--=:0",67; mais
nous savons que dans l'aqueduc la vitesse doit être à celle du tuyau à peu près dans le rapport de 109 à 100; nous aurons donc, comme valeur approximative de hy fe=7^=0",633. Pour obtenir une valeur plus approchée, on se servira de l'équation
I rv KM
dans laquelle on fera n=^=r^ = 0,87. On en déduira
fe»=0,035x2,84x0,90=0,0795,
nombre qui, dans les tables, correspond à h=:0'^,60.
La même marche de calcul est applicable au cas où h est donné, car h et l entrent d'une manière symétrique dans l'équation précédente.
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L'art de conduire les eaux remonte à l'origine des sociétés. Il a dû se perfectionner à mesure que les progrès de la civilisation ont fait mieux sentir les avantages que procure la jouissance facile d'eaux salubres et abondantes.
On a beaucoup parlé des travaux entrepris en Egypte, dans la plus haute antiquité, pour corriger les irrégularités des crues du Nil, encaisser ses eaux et diriger leur cours. L'Asie a aussi ses traditions, mais elles n'excitent pas cet intérêt universel qui fait si bien accueillir les souvenirs des peuples qui se mêlent à nos origines. Nous nous contenterons de présenter ici la description des monuments hydrauliques des Romains. Aucun peuple ne les égala dans ce genre d'établissements publics , et leurs restes sont assez nombreux en France pour qu'on puisse avoir souvent l'occasion de les étudier.
Âppius Clodius fit construire le premier aqueduc dont il est fait mention dans l'histoire romaine (an 312 avant J.-C).
Après l'eau Appia, qui porte son nom, on conduisit successivement à ^ome Y Anio vieux (an 273 av. J.-C.), Teau Marcia (an 146 av. J.-C), l'eau Tepula (an 127 av. J.-C), l'eau Mia {an 35 av. J.-C), et l'eau Fterje (an 22 av. J.«C).
L'agrandissement de Rome 'exigeant encore une plus grande quantité d'eau. Agrippa, gendre d'Auguste, rendit son édilité célèbre par les soins qu'il prit de réparer les anciens aqueducs, d'en construire de nouveaux, et de multipHer les fontaines jaillissantes dans la ville.
â INTRODUCTION HISTORIQUE.
On fait remonter à cette époque (an 17 av, J.-C.) la construction de Faqucduc de Nîmes, et on l'attribue également à Agrippa, qui gouverna pendant quelque temps une par^o de la Gaule, devenue colonie romaine.
Caligula commença la construction de deux autres aqueducs (an 35 de l'ère vulgaire). L'empereur Claude les acheva, dans la suite, avec beaucoup de magnificence, et les consacra aux usages publics (an 49). Ils amenaient les eaux Claudia et du nouvel Anio. C'est aussi sous le règne de cet empereur que Ton place la construction des aqueduos de Lyon et de Metz.
Fronlîn, qui fut nommé par Nerva surintendant des eaux de Rome (an 98), a donné la description des neuf aqueducs qui existaient à Rome de son temps. Il indique pour chacun d*eux le lieu de la source d'où il tire ses eaux, sa distance de Rome, la longueur des aqueducs tant en canaux souterrains qu'au-dessus de terre, la quantité d'eau qu'ils fournissent, et comment elle était distribuée.
Pour avoir une idée de la magnificence de ces ouvrages et de leur impor tance, il suffira de dire que la longueur totale des aqueducs était de 41 myriamètres, qui répondent à 107 lieues de poste. Les trois quarts de cette longueur étaient en conduits souterrains voûtés, et pour le surplus hors de terre, huit lieues étaient en arcades qui avaient jusqu'à 32 mètres de hauteur.
C'est surtout près de Rome (ju'on voyait ces aqueducs s'élever pour ar»river au sommet des monts renfermés dans l'enceinte de la ville. Le premier aqueduc ne portait les eaux à'Appia qu'à S'^yS? au-dessus du sq) ^ quai le long du Tibre, tandis que le dernier construit les portait à 47"*,5Î au-dessus du même niveau. Aussi se terminait^il par un rang d'arcade^ dp 9,639 mètres de longueur.
Le volume d'eau fourni par ces aquedpcs était de 785,000 mètres cubes en 24 heures, équivalant à 40,900 pouces de fontainier, ou six fois plus que l'on ne se propose d'en distribuer dans Paris. Et encore Frootii)
déclare-t-il dans son Commentaire qu'on aurait pu le doubler en recueillant toutes les eaux interceptées par la fraude, ou qui se perdaient par négligence.
La plus grande partie de ces eaux était destinée aux usages publics. Elles coulaient nuit et jour par les fontaines, elles se rendaient ensuite par des can&ux souterrains dans les thermes et dans les naumachies, où elles arrivaient en assez grande abondance pour qu'on pût y simuler des combats de vaisseaux ; ce genre de spectacle plaisait beaucoup aux Romains, et l'on ne craignait pas de faire de grandes dépenses pour en faire jouir le peuple. Auguste ût construire un aqueduc de 32,925 mètres de longueur pour faire conduire à Rome l'eau Alsietinay qu'il destinait à sa naumachie. L'empereur Claude transforma le lac Fucin en naumachie, en faisant placer tout autour des sièges pour les spectateurs. Les provinces imitèrent en ceci la capitale de l'empire : on a reconnu des restes de naumachie à Metz et à Saintes.
Toutes les eaux de Rome n'étaient pas également limpides, également salubres ; ce qui détermina à les classer suivant les usages auxquels on les destinait. L'eau Marcia fut placée au premier rang et réservée tout entière pour la boisson. Le vieil Anio, au contraire, fut destiné à l'arrosement des jardins et aux besoins les plus ordinaires de l'économie domestique.
On ne négligeait rien pour la conservation des aqueducs, qu'on regardait comme un des principaux témoignages de la grandeur du peuple fomaîn.
Frontîii rapporte dans son Commentaire les sénatus-consultes qui formaient la jurisprudence des Romains sur la conservation et l'administration des aqueducs et des eaux, et Poleni a recueilli les lois ou constitutions impériales rendues depuis Frontin, jusques et compris celles de l'empereur Justinien.
En voici les principales dispositions :
Sous la république, le soin des eaux était confié aux censeurs et aux édiles.
Sous Tempire, les administrateurs des eaux étaient nommés par l'empereur, et confirmés par le sénat.
Us étaient tenus de veiller à ce que les fontaines publiques coulassent très-exactement pendant le jour et la nuit pour l'usage du peuple.
Celui qui désirait jouir de Teau publique devait en obtenir la permission du prince.
L'administrateur désignait le calice ou tuyau de jauge qui convenait à la quantité accordée, et l'orifice du tuyau de plomb qu'on y adaptait devait être le même que celui du calice jusqu'à 16 mètres de distance.
Aucun particulier ne pouvait tirer de l'eau des canaux publics; il fallait que le tuyau de concession partit du château-d'eau.
Le droit de concession d'eau ne pouvait être transmis ni à l'héritier, ni à l'acquéreur, ni enfin à aucun nouveau propriétaire des domaines : le titre de concession était renouvelé avec le possesseur. Afais, pour les bains publics, ils jouissaient du privilège de conserver perpétuellement les eaux qui leur étaient une fois accordées.
Les travaux d'entretien des aqueducs étaient confiés à 700 individus environ, divisés en différentes classes d'agents, tels que les contrôleurs, les gardiens de château, les inspecteurs, les paveurs, les faiseurs d'enduits et les autres ouvriers ; ils étaient payés par le trésor public, qui se trouvait défrayé de cette dépense par la rentrée des impositions provenant du droit des eaux.
Tout ce qui pouvait être tiré des champs des particuliers, comme la terre, la glaise, la pierre, la brique, le sable, les bois et les autres matériaux nécessaires, après avoir été estimé par des arbitres, était pris et enlevé sans que personne pût s'y opposer.
Pour le transport de ces matériaux, il était pratiqué, toutes les fois que le besoin l'exigeait, des chemins ou' sentiers an travers des champs des particuliers, en les dédommageant.
Pour faciliter les réparations des canaux et des conduits, il n'était permis de construire des édifices, ni de planter des arbres qu'à la distance de 1"',62 de chaque côté des canaux apparents ou souterrains qui étaient dans l'intérieur des villes. Il devait y avoir un isolement de à'^^ySl de chaque côté des fontaines, murs et voûtes des aqueducs en pleine campagne.
Si quelque propriétaire faisait des difficultés pour vendre la partie de son champ dont on avait besoin, on l'achetait en entier et on revendait le surplus, afin d'établir d'une manière certaine le droit des limites des particuliers et celui de la république.
De fortes amendes étaient prononcées contre ceux qui, par mauvaise intention et à dessein, avaient percé, rompu, ou tenté de percer et de rompre les canaux, les conduits souterrains, les tuyaux, les châteauxd'eau et les réservoirs dépendants des eaux publiques: qui avaient intercepté ou diminué l'écoulement des eaux , fait des plantations ou constructions dans l'espace de terrain qui devait rester libre.
L'empereur Constantin ayant transféré le siège de l'empire à Constantinople (an 328), ce fut désormais pour cette seconde Rome que s'exécutèrent les nouveaux ouvrages.
Il existe dans la vallée de Bourgas trois aqueducs qui portent des eaux dans cette ville. Le plus remarquable passe dans le pays pour avoir été fait sous le règne de Justinien ( an 527 ).
Ces aqueducs diffèrent de ceux de Rome en ce qu'ils ne forment pas une ligne continue, ayant une pente uniforme depuis la source jusqu'au château-d'eau. Â la rencontre d'une vallée, d'un bas-fond ou d'un pli de terrain, on se dispensait quelquefois de soutenir le canal par des arcades, et on le remplaçait par des conduites en siphon renversé qui dessinait le contour delà vallée. Lorsque la vallée avait trop d'étendue, on élevait des piles de distance en dislance, couronnées par une cuvette ou bassin ; ces piles portent le nom de souteràzi. Un tuyau parlant de l'extrémité de la première partie de l'aqueduc, conduit l'eau du canal dans la première eu-
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Yëtte. Un second tuyâu U i^eçoit ensuite et là remonte à nne autre ctlvëite ; et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'elle soit parvenue sur le sommet du te^Bts opposé du coteau, où la Seconde partie du canal prenait son origine. On perdait par là la vitesse acquise par l'eau dans la première partie de l'àqueduc, et la portion de charge absorbée par les frottements dans les tuyaux, mais on diminuait de beaucoup les dépenses de constructidn.
Nous avons déjà parlé de quelques aqueducs construits dans les Gaules par les Romains, et particulièrement des aqueducs de Nîmes^ de Lyon et de Metz. On pourrait encore en citer plusieurs autres qui attestent également l'importance qu'ils attachaient à la jouissance d'une gi*ande abondance d'oau. Fendant le court séjour que Julien fit à Paris (an 360), il fît construire l'aqueduc d'Ârcueil, qui conduisait les eaux de Rungis au palais des Thermes. Un autre aqueduc souterrain prenait son commencement sur les hauteurs de Chaillot, à la source des eaux minérales de ce lieu, traversait les emplacements des Champs-Elysées, d'une partie des jardins des Tuileries, et aboutissait vraisemblablement vers le milieu de l'emplacement occupé par le jardin du Palais-Royal. On a découvert, en effet, en 1781, vers l'extrémité méridionale de ce jardin, à un mètre audessous du sol, un bassin ou réservoir de construction romaine, dont la forme était un carré de G^'jSO de côté, et en même temps des médailles d'Aurélien, de Dioclétien, de Posthume, de Magnence, de Crispe et de Valentinien I". L'époque du règne de ce dernier empei'eur doit être céllô de la construction du bassin ( an 375 ).
Après la chute de l'empire romain, les peuples furent plongés datm la barbarie, le flambeau de la civilisation perdit de son éclat; et non-seulement l'on ne vit plus s'élever de grands monuments, mais les anciens furent abandonnés.
On doit à Philippe Auguste d'avoir fait le premier conduire dans Paris, pour l'usage de ses habitants, une portion des eaux des prés Saint-Gervais et deBelleville (de 1180 à 1223 ).
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Henn lY fit élever les eaux de la Seine par une machine hydraulique, dont i\ ordonna rétablissement sous une des arches du Pont-Neuf (an 1606). La mort le surprit lorsqu'il songeait à rétablir l'ancien aqueduo d'Arcueil. Cq projet, entrepris et exécuté par Marie deMédicis, fut terminé en 1624. En 1670, on construisit la pompe du pont Nptre-Dame. Mais ce fjit surtout soqs le règne de Louis XIV qu'on vit s'élever de beaux monument3 hydrauliques.
Avant d'en donner la description, nous allons parler des trois aqueducs de Rome restaurés par les papes, qui fournissent actuellement dans cette ville les eaux désignées sous les noms d'aqua Vergine^ d'aqua Felice et ô^aqua Paola.
L'aqueduc antique, dont l'eau s'appelait aqua Virgo, alimente la belle fontaine de Trevi, et arrive à une petite hauteur au-dessus du Tibre.
L'aqueduc construit ou restauré par le pape Sixte V conduit l'eau appelée aqua felice sur le mont Quirinal, à la fontaine de Moïse, à une hauteur de 54 mètres au-dessus de Téttage.
L'aqueduc construit par Trajan, Tan 112 de notre ère, alimente la fontaine Pauline, sur le Janicule, placée 64 mètres au-dessus des basses eaux du Tibre.
Ces trois fontaines se font remarquer par la belle ordonnance de l'architecture et par les ornements de la sculpture; mais elles ne sont devenues un objet d'admiration que parce qu'elles répandent des torrents d'eau. La fontaine Pauline dépense 1800 pouces, et celle de la place Saint^Pierre au Vatican, composée d'une simple coupe élevée sur un (Hédoucfae, 300 pouces.
Les trois aqueducs foumissen t, d'après les expériences faites en 1809 par M. Vici, directeur des eaux de Rome , 150,000 mètres cubes en 24 heures, ou 7500 pouces d'eau, mesure de Paris.
]Les Rp^a^ps av^ept eu une supéripritié éminemi^ sur tp^s )es peuplos ^ r.aptjquité idans )a ppostruction des monumente potir h conduite de^
eaux; Tltalie avait conservé pendant plusieurs siècles la préémineDce romaine ; mais, sous Louis XIV, la France se plaça au-dessus de ritalie, non-seulement par les grands travaux hydrauliques que ce prince fit entreprendre aux environs de Paris, mais surtout par les recherches et les expériences sur le mouvement de l'eau, tant dans les canaux que dans les rivières et dans les tuyaux de conduite ; c'est là surtout ce qui doit faire absoudre ce prince du reproche tant répété d'avoir voulu vaincre la nature à Versailles, pour transformer un site sauvage en un lieu de délices. Du haut de la terrasse, devant le château, une perspective magnifique se présente; elle commence entre les deux grands bassins du parterre, continue le long des belles rampes et terrasses qui descendent en amphithéâtre dans le parc, se prolonge entre deux rangées de vases et de statues de marbre sur un large tapis de pelouse, et se termine à un vaste canal, au delà duquel elle se perd dans le lointain.
A droite et à gauche, au milieu des bosquets, on découvre des pièces d'eau qui forment un ensemble ravissant, dont aucune description ne peut donner une juste idée : des jets qui s'élèvent jusqu'à 85 pieds de hauteur, des cascades, des bains ; Neptune lançant son redoutable trident soit pour calmer, soit pour exciter les flots ; Apollon sortant du sein des eaux sur un char traîné par quatre coursiers, au milieu d'un peuple de tritons, de dauphins et de monstres marins ; Âncelade écrasé par une masse de rochers, et dont la bouche vomit une colonne d'eau d'un volume extraordinaire, etc., etc.
Les eaux sont fournies par plusieurs étangs et réunies par des aqueducs dans des réservoirs qui dominent tout le parc. Les ouvrages principaux entrepris, à cette époque pour les rassembler consistent, d'après M. Bruyère : 1* dans l'exécution des digues, bondes, murs et terrassements relatifs à l'établissement d'environ 25 étangs, retenues ou réservoirs ; 2® en 112,000 mètres de longueur de rigoles; 3® en 34,000 mèti*es de longueur d'aqueducs ayant 1, 2 et 3 mètres de laideur, dont plusieurs sont souterrains, et qui tous, exécutés en meulière, sont assez
bien conservés ; 4* enfin, dans le grand pont-aqueduc de Bue, de 600 mètres de longueur et de 40 mètres au-dessus de la Bièvre, pont qui est en assez bon état.
La superficie des terrains sur lesquels on recueille les eaux de pluie ou de neige pour les conduire à Versailles est d'environ 15,000 hectares. Il tombe sur cette surface, année commune, 0~,50 de hauteur d'eau, ce qui donnerait un produit annuel de 75,000,000 de mètres cubes, ou plus de 10,000 pouces, sans les pertes énormes causées par Tévaporation ou les filtrations ; pertes sur lesquelles on avait été loin de compter lorsque les travaux furent entrepris. Au lieu de 10,000, les pertes sont telles aujourd'hui, que ce produit se trouve réduit au-dessous de 200 pouces.
La position du jardin de Versailles permet de tirer le parti le plus avantageux de ces eaux. Les bassins sont placés à différentes hauteurs sur la surface inclinée qui descend depuis la terrasse du château jusqu'au canal, de manière qu'il est facile d'alimenter les pièces inférieures par les eaux que des pièces plus élevées ont déjà versées dans leurs propres bassins. Les grandes eaux jouent ordinairement pendant trois heures et demie ; le volume qui s'écoule dans cet intervalle de temps est de 9,465^"*»'-,67 ou de 7bV^^'y2b par seconde. La dépense qui aurait lieu en 24 heures serait de 64,907 kilolitres ou de 3,381 pouces. Mais il faut observer que cela no suffirait pas encore pour que les eaux jaillissent à la fois de tous les points, puisqu'on ne fait jouer le bassin de Neptune, par lequel on termine, qu'en arrêtant tous les autres écoulements; on ne pourrait leur consacrer moins de 10,000 pouces, ainsi qu'on l'avait d'abord pensé.
Pour les obtenir, Vauban et Lafaire conçurent, en 1680, le projet d'amener les eaux de la rivière d'Eure à Versailles. La prise d'eau à Saint- Gouin était plus élevée de 35",73 que la cour de marbre du château, et sa distance était de 155,523 mètres environ. On devait traverser le vallon de Maintenon par un aqueduc à trois rangs d'arcades, dont la hauteur totale aurait été de 71 mètres.
Les travaux furent commencés en 1684, et interrompus quatre ans
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plus tard, après y avoir dépensé 8,612,995 livres. Ils p'ont p^i» été r^prig, et il ne reste maintenant qu'une partie de Taquedijc rfe Ùjaipteppp, pour rappeler ce projet, qui est une des plus grandes entreprises 4u F^gpj^ d? Louis XIV.
Dans le même temps, le célèbre mécanicien Rannequiq é^î(})I|ssdît sqf* un des bras de la Seine la machine d^ Itfarly, qqi élevait* 300 pouces 4'^P à la hauteur de 162 mètres ; il la mit en état d'agir en (682. Ce(tp m%T chine était plus remarquable par sa grandeur que par ^a boQQp conupp^T tion ; ipais, à l'époque où elle fut constriiite, elle étaif; regap(}ée av|^ raison comme un chef-d'cauvre. Le produit a dimiqué successîvemem; jlp. 300 pouces à 28 pouces depuis l'année 1694 jusqu'à j.^i^ où §1|^ ^ ^t^ eptièreqient démolie et remplacée par une maqhipe à vapeur de la force dp 64 chevav}X| qui élève d'un seul jet 76 pouces d'eau, pu 1^^500 mètres ctil^es par ?4 l^eures, à la l^auteur de 162 mètres^ au moyen d'une cppduite placée sur un plan incliné de 1,300 mètres de longueur.
[^es derniers ouvrages re|iiarqu9l>les çoqstrujf^ pppr ^fp^qçf (lç§ e^H^ sont, (Japs le rqyaume de Naples, raque4pp de Ca^erfe, pt, en Franpp, l'aqueduc dj^ HlontpelUer.
L'aqueduc d@ Clasprte ^ ^té con§truit ps^r ordre ç}u V9} Û^ WgplP? Charles 11)^ ppur an)ener les qapx dans le cl^âteau qu'jl a &it pi^ I P^sprte, ville sjfuée à cinq Ijeufig ap por4 de Naples, fjj^ps I4 plaiqe Qn è\9^\^ autrefois jClapoup. Il a pli|s dQ 9 lieues de lopgueur 46pnis les squrpes qpf l'filiipentent jpsqu'aux j^rdips jje Casç|rtp, traveppi? des yalléeç profondes et de hautes montagnes. Lp réservoir, qp| sg JFPHÎP ^vh flU ^H" teau, est à 130 mètres au-dessus du njyeap de la couj*.
L'aqueduc de Mpntpellier fut établi eq 17^2, spus }^ directiaq ^e Pîtftf, iqgépie.mf pt membre de l'Académip jjo? pcippcps. Il parcpprt pn e^p^pe de |3,9P4' mètres, depuis la source de &}ipt-ClpmpR|; jpsqp'^p PieyrOH- |l sp termine, sur une longuepr jie 880 mètres, par dppx ranjj[§ 4'^i'P94es ayant ensemble 28 mètres de hauteur, et par up p^^âteau-d'e^n ep f p^pnde, décoré dp colonnes, qui forme qn des plus beapx monuments de la place
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du Peyfou. Cette phee est encore remarquable par sa position d'où l'œil embrasse un horizon immense et découvre la mer et les montagnes des Pyrénées , par la statue équestre de Louis XIY, autour de laquelle on avait eu l'heureuse idée de rassembler les grands hommes qui avaient illustré son règne ; les groupes de Condé et de Turenne, de Colbert et de Duquesne^ de Lamoignon et de d'Âguesseau, de Fénelon et de Bossuet.
À l'exemple des anciens, on n'employa pendant longtemps que des aqueducs pour la conduite des eaux ; l'établissement des pompes de la Samaritaine, du pont Notre-Dame et de Marly, semblait même prouver que l'emploi des machines hydrauliques rendait la distribution des eaux peu sûre et peu régulière; mais aujourd'hui l'emploi des machines à vapeur doit servir à répandre l'eau avec autant d'abondance que d'économie.
Londres, Glascow, Edimbourg, Philadelphie, jouissent déjà d'un système complet de distribution d'eau ; Paris n'aura plus bientôt à leur envier de si grands avantages, grâce au zèle actif et éclairé de M. de Chabrol, préfet du département de la Seine. Ce magistrat ne s'est pas contenté d'allei^ examiner lui-même sur les lieux le système adopté en Angleterre, et surtout à Londres, mais il en a fait faire une étude complète par M. Mallet, afin d'en faire jouir la capitale en l'adaptant à ses localités.
Les 4,000 pouces d'eau conduits par le canal de l'Ourcq seront consacrés à l'embellissement des places et des promenades, à l'arrosement des rues et au lavage des égouts. Leur distribution s'opérera d'après le projet de M. Qlreird, qui Consiste à dérivefr d'un réservoir commun le volume d'eau que l'on destine à chaque fontaine, et à l'y porter par une conduite particulière.
2,000 pouces seront tirés de la Seine et élevés par des machinés à va^ peur. On appliquera à leur distribution le nouveau système de conduite.
Ce qui le distingue surtout^ c'est la facilité qu'il ofire aux particuliers d'avoir de Teau à domicile.
Afin que les canaux et les travaux publics ne fussent pas endommagés, il était défendu à Rome de tirer l'eau obtenue par une concession d'autre part que du château-d'eau. Ce procédé, dont nous avons retrouvé la tradition dans toute Fltalie, a été longtemps employé en France. 11 est aussi compliqué que dispendieux, à raison de la multitude de petits tuyaux sillonnant les rues qu'il nécessite ; et les frais qu'il cause aux abonnés éloignés en bornent à peu près l'utilité aux classes riches.
Dans le nouveau système, au contraire, un tuyau principal part de l'établissement des machines, et suit autant que possible la ligne-milieu de l'arrondissement à desservir ; sur ce tuyau sont branchées d'autres conduites secondaires qui parcourent les rues les plus populeuses et les plus importantes. Ces conduites sont accompagnées de tuyaux, dits de service, qui leur sont parallèles ou qui se dirigent vers les rues où il ne se trouve aucune autre conduite. Ils forment ainsi un réseau qui embrasse toutes les rues du quartier alimenté par les machines.
C'est sur ces tuyaux de service seulement que sont branchés ceux des particuliers, lesquels viennent aboutir à des réservoirs placés dans chaque maison d'habitation à différentes hauteurs, suivant les désirs des propriétaires.
Les avantages qui résultent de ces dispositions sont faciles à saisir, mais on ne pouvait les réaliser qu'en ayant des conduites qui offrissent une grande résistance à la pression de l'eau, et c'est ce qui a déterminé l'emploi de la fonte de fer.
Nous venons de tracer en quelque sorte l'histoire de l'art du fontainier par les monuments.
Elle peut suffire pour en faire sentir toute l'utilité, mais peut-être ne caractérise-t-elle pas assez ses progrès : il faut en considérer la partie scientifique pour l'apprécier à sa juste valeur et éviter que de fausses idées
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de grandeur et de magnificence ne parviennent à égarer notre jugement et à nous faire croire qu'il a retiré peu d'avantages des nouvelles découvertes.
Il y a dans tous les arts un point de perfection à se proposer, et qu'on ne peut atteindre que par une application plus ou moins parfaite des résultate de la théorie. Or, l'art du fontainier se fonde sur des principes de mécanique et de physique qui étaient, pour ainsi dire, inconnus aux ancii?ns. On ne doit donc pas être étonné si nous devons l'emporler de beaucoup sur eux.
Les Romains n'employaient qu'une pratique simple du nivellement dans le tracé de leurs aqueducs, et il leur eût été impossible d'analyser et d'expliquer les phénomènes de l'écoulement de l'eau ; ce n'est que depuis peu de temps que l'hydraulique appliquée est devenue une branche des sciences physico-mathématiques. Galilée et ses disciples en posèrent les premiers fondements.
Galilée découvrit la pesanteur de l'air, Toricelli confirma ses observations par de nouvelles expériences, et prouva que cette force était la cause de l'ascension de l'eau dans les pompes, qu'elle élevait l'eau, dans les tuyaux inclinés, à la même hauteur perpendiculaire que dans les tuyaux droits ; que le mercure ne montait qu'à 28 pouces, hauteur proportionnelle au rapport des pesanteurs des deux fluides : il inventa le baromètre (an 1643). La science hydrostatique fut aussi ressuscitée par ces savants italiens. Ârchimède, qui le premier des anciens traita de la théorie des fluides, n'avait considéré que l'équilibre des solides plongés dans les fluides. Il avait déterminé le poids des corps posés dans un fluide plus léger, le degré d'enfoncement où ils restaient en équilibre dans un fluide plus pesant, la force avec laquelle ils tendaient à s'élever lorsqu'on les avait forcés de s'y plonger tout entiers, et la position qu'ils y prenaient relativement à leur figure; il restait à établir la théorie de l'équilibre des fluides euxmêmes. Stevin, mathématicien flamand, parait avoir prouvé le premier, par l'expérience et la théorie, que les fluides pèsent dans la direction de la
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pessinteùr, en rfiison de leur base et de leur hauteur, et qu'ainsi le cylindre et le cône tluide, qui ont une base et une hauteur égales^ pèsent
également sur cette base.
Pascal démontra la même vérité en se fondant sur lé principe de Tégalité de pression ; principe qui, après la découverte d'une géométrie nouvelle, devait fournir le moyen d'établir les lois générales du mouyemeût des fluides. On ne connaissait alors que celles qui s'appliquent à l'écoulement par un orifice percé dans un vase à mince paroi. Torricelli avait, en efifet, trouvé que lorsque l'eau s'écoule par une ouverture pratiquée dans un vase, elle acquiert une vitesse égale à celle qu'aurait un corps abandonné à la pesanteur et tombant depuis la surface du liquide jusqu'à roriflce (an 1643).
Mariette voulut appliquer la théorie des eaux sur des expériences auxquelles il pût appliquer tout ce que la géométrie de son tenips lui four^ nissait de secours. Après avoir posé les principes de l'hydrostatique, il chercha les lois du mouvement des fluides. Il confirma d'abord la règle de Torricelli, en remarquant toutefois que le produit réel diffère toujours un peu de celui dû à la théorie, et que la règle ne se vérifie que lorsqu'il existe un autre rapport entre la surface de l'ouverture et les dimensions du réservoir. Ces deux causes de perturbation, qui n étaient pas alors connues, tiennent à la contraction de la veine fluide, qui se manifeste lorsque Teau s'écoule par une ouverture faite à un vase de peu d'épaisseur, et à ce que les molécules fluides d*une même tranche horizontale ne conservent la même vitesse que lorsque la surface de l'orifice est très-petite par rapport à celle des tranches successives.
Mariette a fait également des expériences sur la hauteur des jets, lorsque l'^au s échappe par un ajutage d'un petit diamètre et de peu de longueur adapté à ud réservoir constamment plein. 11 a trouvé que le jet ne s'élève pas à la hauteur du niveau du réservoir, ainsi que l'annonce la théorie, et il donne une règle pour calculer la perte pour un jet quelconque, lorsqu'on en connaît la valeur dans un cas particulier.
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Son ouvrage renferme une foule d'autres expériences, tant sur le mouvement des eaux que sur d'autres matières ; et, s'il n'y en a aucune qui n'ait été plus approfondie dans d'autres ouvrages, ilneserait pas juste de laisser le sien dans l'ouWi. On lui doit d'avoir fait sentir la nécessité de modifier la théorie par l'expérience, et de corriger les forniules fondées sur des hypothèses qui, ou s'éloignent un peu de la nature, pu n'embrassent; pas toutes les circonstances physiques qui se compliquent dans ses opérations.
MariqttQ éclaira la marche à suivre dans l'étude de l'hydrodynamique, mais il ng fit pais fair^ de grapds progrès à cette science. Elle se réduisait encore à jauger les eaux qui s'échappent d'un réservpir par un QyUiçe inQniment petit ou par un tuyau additionnel de peu de Ipnguepr, et à mer sqrer la vjtesse de celles qui coulent dans un lit de rivière, en se servant d'une bovfle de cire qu'on laissait flotter à la surface. On n'avait pas eqcore établi de relation entre cette vitesse et les quantités relatives à l'in^ clinaison, à la forme et^ux dimensions du canal ; cependant on commençait à mieux ^^pprécier l'influence de ces divers éléments. Les méthodes de nivellement ^e perfjpctionnaient par la découverte de la pesanteur et la coni^aissance de la figure de la terre ^ on inventai|; des instjruments plus précis pour reconnaître les différences de hauteurs entre des points séparés par de grandes distances et des accidents de terrain. Picard, Lahire, Vauban, Riquet, en firent d'heureuses applications au tracé des grands travaux hydrauliques.
Colbert contribua surtout au progrès des sciences en étenjdant la protection de Louis XIV sur des hommes qui ne dédaignaient pas de faire les plans, les nivellements, de se livrer à des occupations pénibles pour assurer le succès des opérations qui leur étaient confiées : il fonda l'Académie des sciences (an 1666).
Les efforts des savants qui, dans ce cqrps, s'occupaient de l'hydrauliaffP» n§ seryifppt enppre pendant longtemps qu'à faire mieux connaître les phénomènes dii piouveipent des fluides qu'il s'agissait d'expliquer,
les questions qu'il fallait résoudre, surtout les difficultés qu'elles pré* sentaient.
Guglielmini publia, dès Tannée 1690, son traité d'hydrostatique intitulé Aquarum fluentium mensura nova methodo inquisita, qui n'offre guère aujourd'hui qu'un intérêt historique, en faisant voir par les hypothèses erronées qu'adopte l'auteur, combien étaient peu avancés la science des eaux courantes et l'art très-difficile d'appliquer le calcul aux questions physico-mathématiques .
Couplet fit des expériences très- intéressantes sur le mouvement de l'eau dans les conduites de Versailles (an 1732), sur les résistances que l'air offi'ait lorsqu'il se logeait dans les parties élevées des coudes ^ et sur la nécessité d y placer des ventouses.
De Parcieux fit sentir l'importance de cette remarque (an 1750) ^ et prouva qu'on ne pouvait pas suppléer aux ventouses par une augmentation de charge sur l'orifice de la conduite, ainsi qu'on l'avait pratiqué, en 1734, à la cuvette de la pompe du pont Notre-Dame , qu*on haussa de 3 pieds 1/2, parce que l'eau n'arrivait pas à la fontaine Saint-Séverin avec la vitesse qui aurait dû être produite par la charge d'eau qui résul^ tait de la différence de niveau entre le point de départ et celui d'arrivée.
Mais Daniel Bernouilli^ associé étranger de l'Académie, eut la gloire de donner le premier la théorie de ce mouvement, d'une manière générale et d après des principes sinon rigoureux , du moins fondés sur des hypothèses qui paraissaient devoir peu s'écarter de la vérité.
L'un de ces principes est celui de la conservation des forces vives; Tautre est celui du parallélisme des tranches. Le premier souffi'e des exceptions, et particulièrement dans le cas où la loi de continuité cesse de régner dans les phénomènes; il n'a pas lieu quand les corps se meuvent dans un milieu résistant, ou quand ils éprouvent un frottement contre des obstacles fixes : c'est ce qui détermina sans doute Bernouilli à diviser le fluide qui se meut en tranches parallèles, et à supposer toutes les
particules de chaque tranche animées d'un mouvement commun , ayant pour toutes la même vitesse et la même direction. Mais Texpérience et lo raisonnement prouvent qu'il y a vers la partie inférieure de la masse fluide une convergence très-sensible de direction vers rorifice par lequel Teau s'écoule : il faut donc, pour que les phénomènes réels du mouvement ne di£Eerent pas sensiblement de ceux sur lesquels la formule d'écoulement est établie, qu'il y ait sur Torifice une charge d'eau considérable, et que le vase s'écarte peu de la forme cylindrique.
D'Âlembert donna, en 1744, une autre solution du problème del'écou-* lement des fluides, en y appliquant le nouveau principe qu'il avait découvert, et qui réduisait à la considération de l'équilibre toutes les lois du mouvement. Ce principe consiste à établir l'équilibre entre les quantités de mouvement perdues ou gagnées à chaque instant par les corps qui composent le système que l'on considère, ce qui revient à dire qu'il y a équilibre entre les quantités de mouvement qui seraient imprimées aux corps, s'ils étaient libres et soumis uniquement à l'action des forces qui leur sont immédiatement appliquées, et les quantités de mouvement qui ont effectivement lieu en vertu de la liaison des corps, chacune de ces dernières étant prise en sens contraire de sa direction. Mais les formules générales auxquelles il parvient ne pourraient être d'aucune utilité, par l'impossibilité de les résoudre. Ce n'est qu'en restreignant l'étendue de la question par des hypothèses plus ou moins admissibles que l'on a pu en déduire quelques résultats utiles dans la pratique et conformes à l'expérience. Celle du parallélisme des tranches est la plus généralement adoptée, et elle suffit lorsqu'on considère le mouvement de Teau qui s'échappe par un orifice infiniment petit, percé dans la paroi d'un vase dont la forme et les dimensions sont telles que l'hypothèse puisse se réaliser.
Jusqu'alors on n'avait pas tenu compte de la cohésion des molécules entre elles et de la résistance qu'elles éprouvent de la part des parois du lit qui les contient. Ce n'est cependant qu'à ces forces retardatrices que l'on
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peut attribuer F uniformité du mouvement que l'on observa dam \^ QfttVft» et qui s'établit dans un canal ou tuyau dont la pente et 1^ «ectiQQ re^SDf les mêmes ; les expériences de l'abbé Bossut avaient fait sentir la péc^t-r site d'y avoir égard^ et c'est de là que devait dépendre désomitds Tesacti» tude des calculs de l'hydraulique appliquée.
Ghezi fut le premier qui introduisit l'expression de ces foree^ dans las formules du mouvement (an 1775), et il les considéra coiqme prapor-* tionnelles à la longueur de la portion du lit dans laquelle on eonsidèra la mouvement, au périmètre de la section;) et, «u c^rré de 1^ vite^. Çl^ a reconnu depuis que cette fonction de la yitesse ne repr(§sentait pas tou^
Dubuat fut conduit, d'après ses expérienoes (aq 1779), à d^ r^n]^^ plus satisfaisants; mais sa formule, plup CQiQpUqu^f n'ét4i( 9lisc^tî))|(| de s'appliquer qu'aux vitesses qu'il avait pbservéeg.
Il était réservé à Coulomb de prouver par le raisonnemeat et par 1^ fait que, dans les mouvements très-lents, on satisfeisait aux pl|éBomè« nés, en égalant la résistance à une fonction entière et rationnelle de 1| vitesse, composée de deux termes seulement, dont l'un est proportioii^ nel à la première , et l'autre à la deuxième puissance de la vHoaai (an 1800).
M. Girard appliqua cette idée à l'équation du mouvement pour un courant d'eau (an 1803). Mais il restreignit l'usage de la formule, ea supposant que le coefficient était le même pour les deux puissances de la vitesse.
M. de Prony, reprenant la question à son origine, publia, en 1804, des Recherches physico-mathématiques sur la théorie des eaux courantes, où l'on trouve un exposé complet des formules analytiques qui renferment la solution générale du problème, une discussion appm^ fondie de toutes les expériences de Boasut, Couplet ^ Qutmati» fit «pe application heureuse des méthodea d'int6rpo]ati(NQi de TA. de La Plaae k lH détermination des valeurs numériques das coefficients qu'pn Mt oqtrfii
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d»M tas équatiobs poiir leur fiiire représenter la mesilre e&acte des effets phynqat»*
La qtteSUôn |feKiid«à!t épuisée, et Ton se servait avfec utte juste con- BâBfcè dfes fbtïhUlM de M. de Prouy l?bUr résoudre toutes les questions pratiques relatives au mouvement des eaux courantes.
Gej[Jendatil M. Bélanger, dads un Mémoire récemment imprimé (en 1828), ft pMUVé qiie Ton pôttvait ÏSdre aveb succès de nouvelles recherches sur «« ftujet itltëres^ant.
M. de Prony n*aVàit donné cluô la solution numérique du problème relatif au ttiôuVetnent UbifOime des baux courantes ; M. Bélanger a trouvé celle qui s'applique au mouvement simplement permanent.
Ce thoUVement à ]90Ur seule coudittoti que ie courant est décomposable èh filets fluides, invariables de formes et de position, dépensant un volume d'eau constant pendant l'unité de temps, mais dont la sectiôU, et par conséquent la vitesse, peuvent être variables d'un point à un autre d'un même filet ; tandis que dans le mouvement uniforme la vitesse et la section de chaque filet en particulier est constante.
Les derniers travaux entrepris pour la distribution de l'eau dans les villes ont également fait sentir la nécessité de ne plus se borner à étudier le phénomène de l'écoulement dans un tuyau droit, qui reçoit l'eau d'un bassin supérieur et la transmet dans un bassin inférieur. Si cette eau doit être portée sur un grand nombre de points, et par un système de conduites qui s'embranchent les unes sur les autres, la question se complique, et d'autres formules deviennent indispensables pour la résoudre.
M. Bélanger m'ayant indiqué une manière de mettre le problème en équation, en supposant que la pression, à l'origine de chaque branchement, est la même pour le tuyau principal et pour le tuyau secondaire, nous avons entrepris ensemble une suite d'expériences pour apprécier l'erreur dans laquelle cette hypothèse pouvait nous entraîner, et pour cor riger les résultats donnés par la théorie.
Quelque incomplet que soit encore ce travail, j'ai cru devoir le publier^ afin de donner une méthode suffisamment approchée pour déterminer les diamètres d'un système de conduites, et faire éviter des tâtonnements qui le plus souvent entraînent dans des dépenses considérables et inutiles.
Une considération plus puissante m'a encore déterminé, c'est celle de réveiller l'attention de MM. les ingénieurs sur cet objet important, dans un moment où Ton exécute partout des travaux hydrauliques qui peuvent Toumir l'occasion d*entreprendre de nouvelles recherches.
J'y ai joint quelques observations sur la construction des canaux et des aqueducs, le jeu des pompes et des machines à vapeur, persuadé qu'en rassemblant ainsi et reproduisant les leçons éparses des savants et des praticiens, on pourrait retirer de ce travail une plus grande utilité.
DE L'ÉTABLISSEMENT DES CANAUX DE DÉRIVATION
1. Les dififérents éléments que nous avons à considérer dans rétablissement d'un canal sont la forme du lit, ou le profil en travers, le volume d'eau à dépenser, la hauteur qui correspond au régime uniforme , la vitesse et la pente. Ces éléments sont liés entre eux; mais, outre les considérations analytiques qui influent sur leur détermination, il en est d'autres, comprises dans le domaine de la physique , sur lesquelles il est essentiel de fixer notre attention.
2. La section du lit présente ordinairement la forme d'un trapèze. Le profil en travers du fond est horizontal et le talus des côtés est de un et demi à deux de base pour un de hauteur, suivant la nature plus ou moins résistante du soL La largeur du fond dépend du volume d'eau à dépenser et de la profondeur du courant. Le volume d'eau étant connu, ainsi que la vitesse, plus la profondeur sera considérable, moins la surface supérieure du liquide sera grande; moins aussi, par conséquent, l'évaporation sera forf«, et plus les digues devront être épaisses pour résister à la poussée de l'eau et s*opposer aux filtrations. On ne peut guère donner moins de 1 mètre de laideur au fond et moins de 50 centimètres de profondeur.
•3. Le volume d'eau qu'on se propose de faire passer par le canal est toujours connu; si la source excède les besoins, il suffit d'augmenter le volume qu'ils exigent des pertes dues à l'évaporation naturelle et aux fil-
trations à travers les terres qui fonneat le lit du canal. Ces pertes sont d'autant plus importantes, que l'eau est la richesse même qu'on a pour objet d'exploiter. L'évaporation est un j^énomène contre lequel Fart n'a presque aucune prise; ainsi la dépense due à cette cause est inévitable. M. Halley a trouvé , par plusieurs expériences, qu'il s'évaporait moyennement 2"''',7 de hauteur sur une surface exposée à l'air en été , pendant une heure, et qu'en général, la quantité d'eau qui s'évâpbre dans une année est à celle fournie par la pluie dans le rapport de 5 à S.
Cette quantité de pluie varie pour les différents pays. C'est ainsi qu'on a remarqué qu'il tombait plus de pluie dans le Midi qu'au Nord, dans les pays élevés que dans les lieux bas, dans les pays de montagnes que dans les plaines. Il résulte d'un grand nombre d'expériences faites par des physiciens, qu'on doit évaluer à sept dixièmes de mètre cube la quantité d'eau qui tombe annuellement sur un mètre de superficie du territoire français.
Voici le résumé de ces expériences :
Haut-Rhin
in{
Lille.
Metz.
Eure.
Paris.
Plaines.
Montagnes .
Orne
Ille-et-Vilaine , Haute- Vienne .
Lyon
Isère
Montpellier....
i7 pouces « lig.
iS
Le nombre moyen des jours pluvieux , abstraction faite des cireonstances locales qui ont une grande influence, est de 105 entre le 43* et It 46" degré de latitude; il est de 134 à la latitude de Paris. Dan8 oette oâ{n-^ taie et à Montmorency, l'évaporation moyenne annuelle a été trouvée par Sédileau et Cotte, de 32 pouces 1 ligne (O'^ySGS) , et 38 pouces 4 ligirai (1»,038).
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Qaqs la Fraace méridionale, MM. Clausade et Pin ont reconnu qu'en défalquant l'effet des filtrations, les eaux du canal de Languedoc et le bassin de Saint-Ferréol perdent par an de 336 à 360 lignes.
La deuxième cause de dépense est celle qui a lieu par les filtrations. Si le canal doit être ouvert dans une terre franche ou dans un sable fin et profond, les pertes d'eau sont peu considérables et elles diminuent ordinairement de jour en jour. Mais lorsqu'on rencontre le gros sable et le gravier^ des terres remplies de pierrailles, des rochers couverts par une couche peu épaisse de terre végétale et pleins de fissures, etc., on est obligé de formerdes revêtements intérieurs en terre franche, ou mieux encore en argile mélangée de sable, en donnant plus d'étendue aux déblais; quelquefois on place descorrois en terre glaise dans l'épaisseur des digues, et si ces différents moyens ne réussissent pas, on construit le canal avec murs de soutènemont et radier général en maçonnerie de moellon, dans laquelle toute la paroi intérieure mouillée par Teau, et sur 30 centimètres d'épaisseur seulement, serait faite en mortier de chaux hydraulique. On voit d'après cela qu'on peut toujours diminuer, si ce n'est détruire entièrement, les pertes d'eau dues aux filtrations. Il sera donc indispensable d'y avoir égard dans le calcul du volume d'eau ù dépenser.
4. Ce volume une fois déterminé, le second élément de calcul à considérer est la vitesse qu'il convient d'assigner au courant.
Moins la vitesse est grande, plus l'eau met de temps à parcourir un espace donné, et plus il y a de pertes produites par les filtrations et l'évaporation. Au contraire, quand la vitesse est considérable, l'eau choque tous les obstacles qu'elle rencontre avec une plus grande quantité de mouvement; aussi ronge-t-elle alors plus aisément les bords, et produit-elle dans le fond du canal des affouillements plus ou moins considérables, suivant la nature plus ou moins résistante du sol. Dans ce cas, on est obligé de réparer souvent le canal, d'arrêter les eaux, et par conséquent d'en suspendre leflfet utile.
On voit qu'entre les vitesses extrêmes, il est un terme moyen, le plus avantageux possible, qui dépend beaucoup de la nature des terrains que doit traverser le canal et de la masse des eaux qui l'alimentent.
Si le canal doit porter des eaux salubres, il faut de plus que la vitesse sçttt mm grand» popr qu'elles n'acquièrent pas de qualités malsaines par leur stagnation dans les bassina et la lenteur de leur renouvellement.
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Les eaux ploTÎales et toutes eelles qui iool eertaine quantité d'oxygèoe qui se reooaTeDe par le eoolaci de TwÊtz mais si ces eaux Tienoeot à être reofermées, si eDcs séfoumcnt dans des bassins où elles ne se renooTellent qoe leotement, Q anire qo*aa boal d'an certain temps la quantité d'oxygène £mînoe. Les matières animales et régétales que les eaox tiennent en dissdotioo se décomposent; alors elles sont fades et insalubres. Cest dans Tété, lorsque les eaux coolent arec peine sur un lit fangeux et tapissé dlierbes.marécageoseSy qne celle cause produit son plus grand effet. On a trouré qu*une TÎtease de 35 œa* timètres par seconde était indi^ensable pour entretenir la salubrité des eaux. Toutes les fob que cette vitesse existe, b fermentation ne peol pas s'établir, et les eaux n'ont pas besoin d'être purifiées par le diarboo, qni jouit de la propriété particulière d*absorbor les gaz dâétères.
5. Lorsque le volume et la vitesse sont détermitiés, ainsi qne in ^nre transversale du lit, on en conclut la pente au moyen de la fiMmnle du mouvement uniforme.
6. Le canal de l'Ourcq devant servir à rétablissement d'une nonreife navigation entre la partie supérieure de la rivière d'Ouroq et la ville de Paris, et former en même temps un aqueduc qui pftt conduire des < salubres dans cette capitale, on dut r^er sa pente, son profil et la vil des eaux, de manière à ce que ces deux conditions fussent remises.
Le canal de TOurcq,^ considéré comme navigable, devait avmr nne tion transversale et une profondeur d*eau qui permissent la navigation de bateaux proportionnés à ceux employés déjà sur les canaux avec lesqods U devait communiquer. Mais, considéré comme aqueduc, la pente ne pouvait pas être distribuée en différents ressauts rachetés par des édnaes à sas ; il fallait obtenir un écoulement continu et une vitesse telle cependant que les bateaux pussent naviguer facilement à la remonte.
Cette vitesse moyenne, pour assurer la salubrité des eaux, devait être an * moins de 35 centimètres par seconde, ou de 43 centimètres environ à la surface.
La pente est réglée à 0'',0001 ;
La laideur du canal à 3",50 au niveau du plafond avec des talus de un et demi de base sur un de hauteur (pi. I, fig. 2);
Le volume d'eau à dépenser était d'ailleurs de SSOylSô^^^'^^v^^ftS en vingt-quatre heures, ce qui revient à 2^*-,999 par seconde.
D'après ces données^ on a :
aî = 3,5+3fe,
Si l'on substitue pour Xj ^ ^^^ \euvs valeurs en h dans l'équation du mouvement uniforme, on trouvera, après un petit nombre de tâtonnements, que cette équation est satisfaite appi*oximativement par h = l'^ySO; c'est-à-dire que la hauteur du régime uniforme est de i^ybO : ce qui donne pour la vitesse 0",3477.
On voit que cette vitesse est faible, et qu'il faudrait adopter une pente un peu plus forte.
7. On avait proj^osé, dans l'origine, de distribuer la pente, non pas uniformément, mais suivant la loi représentée par le rapport des coordonnées de la courbe funiculaire. D'après ces principes, une partie du canal est creusée sur une pente de 0^,0000625 par mètre, et l'autre sur une pente de 0",0001236; il s'ensuit que, dans la réalité, la vitesse est encore moindre, et que les eaux doivent perdre de leur qualité, surtout en été, où la diminution du volume augmente encore les causes d'insalubrité. On ne doit compter, d'après l'expérience de plusieurs années, que sur l™-®-,555 par seconde, au lieu de 2"-®-,999, qui ont servi de base à la détermination des dimensions du canal.
8. La pente est quelquefois déterminée par les localités, lorsqu'il s'agit» par exemple, de conduire les eaux d'une source sur le point culminant d'une ville; quelquefois on peut l'augmenter ou la diminuer dans de certaines limites, lorsqu'il s'agit de dériver simplement les eaux d'une rivière, et que remplacement de la prise d'eau n'est pas fixé d'avance. Nous venons de voir que le minimum qu'on peut lui donner doit correspondre à une vitesse de 0"',32 à 0°',35 par seconde ; ainsi, par exemple, la pente doit être d'environ 1 décimètre par kilomètre lorsque le rayon moyen du courant est de 50 centimètres.
9. Nous ne nous étendrons pas davantage sur ce qui concerne la con*
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struction des canaux. Ce n'est que dans les ouvrages où Ton traite spédalement de cet objet que Ton peut entrer dans tous les détails que de semblables projets exigent * .
Le nivellement et le tracé d'un canal étant arrêtés, on le creuse en commençant par Tendroit où il doit aboutir, et en remontant successivement jusqu'au point de partage ou de la prise d'eau.
Suivant les qualités du terrain que le canal traverse, on emploie les différents moyens que Tart suggère et que nous avons indiqués ci-dessus, pour s'opposer aux filtrations.
On rencontre quelquefois des inilsseaux, des sources dont il peut (Minvenir de ne pas recevoir les eaux dans le canal. Alors on établit des aqueduc3y suivant que le local l'exige, pour en éviter la rencontre.
Enfin, on peut être forcé de franchir un ravin profond, une rivière considérable : on construit dans ce cas le canal en maçonnerie, et on le supporte par un pont à un ou plusieurs rangs d'arcades, suivant la hauteur à laquelle il faut l'élever pour conserver sa pente.
DE L'ÉTABLISSEMENT DES AQUEDUCS
10. Les aqueducs en maçonnerie doivent être préférés toutes les fois qnf le volume d'eau dont on peut disposer est peu considérable.
il. Quoique leur pente doive être réglée de manière à donner à Teau une vitesse déterminée, le tracé diffère essentiellement de celui fd'tio canal. L'eau étant renfermée dans une cunette en maçonnerie, on peut plus facilement s'enfoncer dans la terre, percer une montagne, tailler les ror chers, s'élever au-dessus du sol dans les vallées profondes, en le soutenant sur un mur ou sur un pont formé d'un ou de plusieurs rangs d'arcades.
Ainsi les aqueducs sont souterrains ou apparents
Les premiers se composent ordinairenaent d'une simple cunetta eu uia* çonnerie, formée par un radier, deux murs latéraux ou pieds-droits, et um couverture en plate-bande ou cintrée (pi. I, fig. 3, 4^ 5).
Les seconds se composent également d'une cunette en maçouueriç, mais elle est soutenue, pour conserver la pente, sur un massif en maçpo-
* Voyez le Devis général du canal de l'Ourcq^ par P.-S. Girard ; Paris , iS06; les Mén^oér$» ^3ur les canaux de navigation^ par M. Gauthey ; Pans, 1816, etc.
nerie, lorsque l'élévation au-dessus du sol n'est que de deux à trois mètres, et sur un ou plusieurs rangs d'arcades, lorsque l'élévation augmente.
15. La cunettese construit toujours en maçonnerie de moellons *, posés à bains de mortier, de manière à ce qu'il ne se trouve absolument aucun vide entre les pierres. On emploie des moellons esmillés à l'extérieur; mais dans l'intérieur, on choisit de petits moellons, et l'on n'épargne pas le mortier, afin de former une masse absolument imperméable dans laquelle il ne puisse se faire aucune filtration (pi. I, fig. 6).
14. La partie du parement intérieur qui doit être mouillée se recouvre d'une première couche de ciment de 5 centimètres d'épaisseur, composé de chaux, de sable fin, et de briques presque pulvérisées. Quelquefois on augmente l'épaisseur de la couche sur le fond, qui est creusé en arc de cercle, et on lui donne de 8 à 16 centimètres. Cette première couche de ciment ou crépi est ensuite recouverte d'une seconde couche d'un enduit très-fln, d'un millimètre d'épaisseur.
18. Dans les parties apparentes, les murs, les pieds-droits et les arcades peuvent être construits en pierres de taille ou en moellons, suivant l'importance du monument.
16. Nous ne donnerons pas les dimensions des différentes parties des ouvrages qui entrent dans la composition d'un aqueduc, parce qu'elles dépendent de la nature du terrain sur lequel il doit être établi, des résistances qu'elles ont à opposer suivant qu'elles sont plus ou moins enfoncées dans terre ou élevées au-dessus du sol, que l'ouverture des arcades est plus grande, et que le volume d'eau à porter est plus considérable.
Nous dirons seulement que dans les aqueducs souterrains, lorsque le fond est bon, et qu'il n'y a pas plus d'un mètre d'épaisseur de terre sur la voûte, on donne au radier 0", 325 d'épaisseur, non compris la couche en béton, qui a toujours de 8 à 16 centimètres, aux murs latéraux de 0~,50 à 0«,65, et 0",325 à la clef de la voûte.
La grandeur dans œuvre dépend évidemment du volume d'eau à porter et de la pente, mais on ne donne guère jamais moins de 1 mètre de largeur sur 2 mètres de hauteur, pour permettre de les visiter sur toute leur longueur.
' Les prescriptions de M. Genieys nous paraissent beaucoup trop absolues. Tout système qui donne une cunette étanche est bon; c'est à l'ingénieur à choisir celui qui convient le mieux, soi* vant les ressources dont il dispose et suivant les circonstances locales. J. D.
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Dans les aquedocs apparents, le massif en maçonnerie qui porte la nette a une épaisseur qui dépend de celle de la cnnrtte. Dans llijpotlièae que nous avons adoptée, où le TÎde intérieur serait de i mètre, Téfiaisseur pourrait être de 2 mètres lorsque Télération an-dessos da sol ne serait que de 2 mètres à 2",a0. Si elle augmente, on emplme alors un on plusieurs rangs d'arcades, et c^est de Téléyation totale que dépend la longueur des piles, parce qu'on forme des retraites à la naissance de chaque rang (pi. II).
1 7. Lorsque le vallon qu*il faut traverser a une grande profondeur, et que le nombre de rangs d'arcades nécessaires pour conserver la pente devient trop considérable ' , on peut remplacer ces constructions par des tuyaux en fonte ou en plomb, pourvu qu'ils offirent une résistance proportionnée à la pression de l'eau. On leur fait dessiner le contour de la vallée en les soutenant, sur les côtés, par des arcs rampants, et au milieu par un pont ordinaire, qui porte alors le nom de pont à siphon. On place sur les deux hauteurs, aux extrémités, des réservoirs : l'eau descend de l'un pour remonter dans l'autre à un niveau qui dépend de la perte de chaîne due aux frottements et à l'accélération de la vitesse de l'eau dans la conduite, suivant que l'ouverture des tuyaux diffère plus ou moins de la section vive du courant dans l'aqueduc.
n existe à Gènes un pont à siphon, dit délie ÀrcaUj qui traverse la vallée du torrent Geivato, portant les eaux de la colline de Molassana à celle de Pino (pi. 111).
L'embouchure du siphon est plus élevée que la sortie de 7™,43, et la distance horizontale de ces deux points est de eeS^jGô.
La partie inférieure du siphon se trouve au-dessous de son embouchure de 50",02, et de sa sortie de 42",49.
La conduite suit la courbure du pont, sur lequel elle est couchée, et se compose de tuyaux en fonte, dont la longueur varie depuis fi^fil jusqu'à 0",75, y compris 0",065 d'emboîtement. Le diamètre est de 0",37, et l'épaisseur de la paroi de 0",02.
On a eu soin de placer dans la partie inférieure deux tuyaux à tubulure, destinés à décharger les eaux dans le cas qu'on dût mettre le siphon à sec ;
* En ce qui concerne les ponts-aqueducs, les ponts à siphon et les sonterazzi, nous ne partageons nullement Topinion de M. Genieys, et nous ne pouvons que renvoyer an chapitre X de la première partie. j. d.
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et dans la partie supérieure, près de Fembouchure, deux tuyaux de même forme, pour faciliter l'introduetion de Feau, en donnant une issue à Tair.
L'eau, avant de s'introduire dans le siphon, est versée, par l'aqueduc qui précède, dans un bassin, qui a à son milieu une grille en fer, destinée à retenir les rameaux, feuillages et autres matières qui pourraient obstruer le siphon.
Ce bassin a un reversoir placé à 1 mètre au-dessus du centre de l'embouchure du siphon, de manière que lorsque leau est le plus abondante, la charge totale en vertu de laquelle s'opère le mouvement peut être de 8»,43.
Dans ce cas, la dépense d'eau est de 696"-^',16 par heure.
L'aqueduc de Gênes a 28,260 mètres de longueur. On ne lui avait d'abord donné, en 1293, que 7,786 mètres de développement; mais on l'a successivement augmenté depuis, pour recueillir de nouvelles sources. La construction du pont à siphon date de 1782.
18. Si la longueur de la vallée est très-grande, on peut former plusieurs conduites en siphon, en élevant des massifs en maçonnerie ou pilastres pour soutenir autant de cuvettes placées à des hauteurs différentes, eu égard à la perte de charge nécessaire pour vaincre les frotte^ ments dans les tuyaux. L'eau descend du réservoir qui termine la première partie de l'aqueduc sur le revers du coteau et remonte par une conduite verticale dans la première cuvette; elle redescend ensuite et remonte dans la deuxième, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'elle soit parvenue dans le réservoir placé sur le revers opposé du coteau et formant l'origine de la seconde partie de l'aqueduc. On place des ouvertures au sommet des piles, afin de donner une issue à l'air, qui, sans cela, pourrait gêner le mouvement de l'eau dans les tuyaux de conduite, ainsi que nous le verrons plus particulièrement lorsque nous parlerons de ce mode d'écoulement.
Cest sur ce principe que sont construits les souterazi près de Constant!nople, ainsi que Ta observé le général Ândréossy ' •
19. On peut employer un moyen semblable pour traverser une rivière, un torrent, sur lesquels la construction d'un pont serait difficile ou trop dispendieuse. La conduite se compose alors de tuyaux en plomb ou de
* Voyez son ouvrage sur le Bosphore.
tuyaux çn fonte liés par des articulations ou genoux qui leur permettent de prendre un mouvement dans le sens vertical, et de s'appliquer entièrement sur le fond du lit.
20. On a retrouvé dans le fond du Rhône une conduite en plomb, posée du temps des Romains , qui traversait ce fleuve depuis la ville d'Arles vers Trinquetaille, sur une largeur de 90 toises et à une profondeur de 6 à 7 toises. Cette conduite était composée de tuyaux de plomb de 5 à 6 pouces de diamètre, et de 4 lignes environ d'épaisseur, soudés tout au long au moyen d'une lame de plomb de pareille épaisseur, et réunis par des ajutages de pareille matière, de toise en toise, formant un bourrelet. Cette conduite n'avait pas besoin de genoux, vu la flexibilité de la matière employée ' .
21 . Nous venons de voir comment on pourrait faire traverser une vallée par une conduite d'eau sans construire un aqueduc, mais il n'est pas moins important quelquefois de lui faire franchir une colline sans être obligé de la contourner ou de la percer. 11 est un cas où l'on peut produire l'écoulement de l'eau avec un siphon ; c'est lorsque la colline n'a pas 32 pieds au-dessus du niveau de Teau dans la vallée où se trouve la source alimentaire ou le réservoir. Concevons un tuyau qui, plongeant dans l'eau de la vallée, s'élève en rampant jusqu'au sommet de la colline, et redescende sur la pente opposée. Pour amorcer ce siphon, on ferme ses deux extrémités, et, au lieu de faire le vide, on le remplit d'eau par une ouverture pratiquée dans la partie supérieure. On ferme cette ouverture; on débouche ensuite les deux extrémités, et l'écoulement s'établit jusqu'à ce que l'eau de la vallée soit épuisée, ou que la plus courte branche du siphon ne plonge plus dans l'eau, ou enfin que le niveau se soit abaissé de plus de 10 mètres au-dessous du sommet de la colline.
Il y a une attention à avoir lorsqu'on emploie un siphon d'un diamètre un peu grand, c'est que l'air peut s'introduire dans l'une des colonnes, filer le long des parois, et parvenir dans la partie supérieure où il opère une solution de continuité, et par suite fait cesser l'écoulement. Pour éviter cet inconvénient, il faut tenir l'extrémité de la branche par laquelle s'écoule le liquide, plongée dans le bassin de distribution, au-dessous du niveau de l'eau, et placer au sommet une ventouse ou reversoir d'air que nous décrirons plus tard.
• Traité de la construction des chemins, par Gaulhey, page 155. Paris.
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22. Les aqueducs apparents ont quelquefois une largeur assez considérable pour peruïettre aux voitures d'en parcourir la longueur sur une chaussée publique qu'on ménage sur l'édifice à la hauteur convenable. Tel est l'aqueduc construit dans la plaine de Bue, pour amener des eaux à Versailles. Dans les cas semblables, l'aqueduc offre l'avantage, non*seulement de faire franchir à l'eau les vallons qui séparent les montagnes, mais encore de faciliter les communications de l'un à l'autre. Lorsqu'il arrive qu'un aqueduc souterrain doit passer sous la voie publique, il faut protéger le conduit par une maçonnerie très-forte. La même précaution doit être prise dans le cas où l'eau coule dans des tuyaux de conduite qui passent sous les grands chemins.
On évite par là les fuites d'eau qui seraient dues à l'ébranlement produit par les voitures, et l'on peut faire les réparations sans interrompre le passage.
23. La vitesse de l'eau dans un aqueduc doit être réglée d'après les mêmes principes que lorsqu'elle coule dans un canal. Seulement, comme elle ne peut pas dissoudre les parois et contracter une saveur désagréable, ni les dégrader par le frottement, il s'ensuit qu'on peut faire varier la vitesse dans des limites plus étendues.
24. Quand on n'est gêné par aucune condition particulière, il est convenable de laisser plus de pente pour que l'eau coule rapidement. Mais il est essentiel quelquefois de ne pas perdre inutilement une partie de la hauteur, lorsqu'il s'agit surtout de conduire les eaux dans une ville, afin qu'elles puissent être distribuées dans les quartiers les plus élevés, ou recueillies dans des réservoirs supérieurs, soit pour en tirer des cascades, soit pour arrêter les progrès des incendies, soit pour leur conserver une plus grande force motrice, etc.
25. Les Romains avaient donné à la plupart de leurs aqueducs une pente telle que la vitesse de leurs eaux devait être de plusieurs mètres par seconde; mais à cette époque, l'hydraulique n'était pas assez avancée pour que des principes sûrs servissent à la détermination de cette vitesse. Frontin remarque, dans son Commentaire sur les aqueducs de Rome, écrit vers l'an 97 de l'ère vulgaire, que les premiers Romains conduisaient les eaux à une élévation trop faible, soit qu'ils n'eussent pas porté l'art de niveler à sa perfection, soit qu'ils aimassent mieux enfouir les conduits, de crainte qu'ils ne fussent coupés par l'ennemi, dans un temps où ils étaient conti-
nuellement en guerre avec leurs voisins ^ 11 est aussi probable que les Romains eurent Fintention de faire couler l'eau de leurs aqueducs avec une vitesse à peu près égale à celle des eaux vives que la nature répandait avec abondance autour d'eux , et qu'ils durent adopter pour cela des règles pratiques que l'expérience leur suggéra.
26. Les grands travaux hydrauliques exécutés sous Louis XIY, pour l'embellissement de Versailles, ne se recommandent pas par un grand but d'utilité publique ; mais ils ont eu le précieux avantage de fournir l'occasion de perfectionner les méthodes de nivellement ; de présenter une application des premières découvertes sur la pesanteur de l'air, la pression des liquides, les phénomènes de leur écoulement, et de fournir les moyens de faire des expériences qui, plus tard, ont servi de base à des théories plus parfaites et plus rigoureuses.
27. On fit couler les eaux avec moins de vitesse et l'on perdit le moins possible de la hauteur de charge, soit pour recueillir les eaux les moins élevées, soit pour augmenter l'effet hydraulique, une fois qu'elles étaient arrivées à leur destination.
28. Afin de présenter à cet égard un terme de comparaison, nous allons réunir dans un tableau les pentes de quelques rivières, celles des différentes rigoles qui alimentent les points de partage de plusieurs canaux de navigation, et des aqueducs tant anciens que modernes.
• Commentaire de S.-J. FrotUin tur les aqueducs de Borne, traduit par Rondelet. Paris, iMÛ.
Tableau de quolqacfi expérionceff UH(-m «nr le monireiiieiit dcfl eiinx eonmiit^M dans Ion rivières clcaïuiaz.
DÉSIGNATION des
PENTE
par kilomèire,
eipriméc
en
milliroélres.
VITESSE
par seconde.
OBSERVATIONS
Tibre
A Rome, pendant les basses eaux.
Observation faite par M. de Chezy, entre Snrênes et Neuilly, la hauteur sur rétiage étant de 1™,20.
Dans les basses eaux.
Môme époque.
' Vitesse ordinaire depuis Sisteron jusqu'à romboucliure, la hauteur des eaux sur Tétiage no dépassant pas
La vitesse a été calculée en supposant une hauteur d'eau de 1«,{50.
Jd.
Vitesse calculée d'après la formule.
Id.
Id.
D'après une expérience de Picard.
D'après la formule.
Le fond de l'aqueduc est de niveau^ et l'eau coule en vertu de la pente qui s'établit à la surface.
Seine
Loire
Rhône, à Arles
— à Bamalre
Durance , • , .
Rigolo (le Saint-Privé (canal de Briare) • ...•••••••
— de Courpalel (canal d'Orléans) *
— du canal du Centre. . . .
Canal de TOurcq
Id.
Aqueducs de Rome
Aqueduc de Nîmes (pont du Gard)
— duMontPyla(àLyon)
— de Melz
— d'Arcueil
— de Tranoes
— de Roquencourt ....
— de Mainlenon
— de Caserte
— de Montpellier
Aqueduc de ceinture de Paris,' pour la distribution des eaux de rOurcq
29. L'aqueduc de Nimes, mentionné dans le tableau précédent, était destiné à amener dans cette ville les eaux des fontaines d'Eure et d'Âiron, situées au levant et au bas de la ville d'UzèS; où il commençait. On peut 2- p. 8
juger de la longueur de son développement et de son importance par les parties qui restent encore. Le pont du Gard, considéré seul, est un des plus grands monuments que les Romains aient construits dans les Gaules. Il est compose de trois rangs d'arcades superposés. Le premier rang, sous lequel passe le Gardon, est formé par six arches; le second en a onze, et le troisième trente-cinq. C'est au-dessus du troisième rang qu'était établi le canal dans lequel coulaient les eaux, qui traversaient cette vallée à plus de 48 mètres au-dessus des basses eaux de la rivière.
La longueur du monument, au niveau de la cymaise qui couronne le premier étage, est de 171 "',22, et de 269", 10 au niveau de la seconde cymaise. Cette dernière longueur est à peu près la mêmeniu-dessus des dalles du couronnement du pont-aqueduc, entre les deux extrémités rompues et détruites.
Le canal, ou aqueduc proprement dit, est la seule partie qui ne soit pas en pierre de taille. La largeur intérieure était de 1"*,22. La pente générale de Taqueduc était réglée à 4 centimètres pour 100 mètres.
On reconnaît dans l'aqueduc une pétrification ou concrétion considérable, formée de chaque côté contre la seconde couche do ciment antique qui formait l'enduit. Cette pétrification |a une épaisseur à peu près égale de 29 centimètres, sur la hauteur d'un mètre au-dessus du fond. A ce point, elle diminue sensiblement, pour disparaître au point le plus élevé auquel les eaux pouvaient parvenir. Cette concrétion pierreuse, sans doute formée par les dépôts successifs des eaux qui ont coulé dans l'aqueduc, paraît prouver que leur hauteur était subordonnée à ral>ondance des sources alimentaires d'Eure et d'Airon; que leur hauteur la plus constante était de 1 mètre au-dessus de la base, et qu'elle s'élevait rarement à f^yAOy parce que, à cette hauteur, on ne trouve qu'une légère trace de sédiment (PI. I, fig. 6) *.
Connaissant la section vive du courant dans l'aqueduc et sa pente, on peut calculer la vitesse des eaux par la formule du mouvement uniforme, et l'on trouve qu'elle devait être de 0°',61 par seconde ^.
La quantité d'eau fournie par l'aqueduc était de 732 litres par seconde
' Addition au Commentaire de Frontin sur les aqueducs de Rome^ par Rondelet, Paris, i821 ; Description des monuments antiques du Midi de la France, par Grangent et Durand.
' Nous donnons, dans la fig. 5, le profil de l'aquedne dans la partie souterraine, d'après un Mémoire publié en 1853 par M. Teyssior. J. D.
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et (le 63,244"' ,800 en 24 heures, ou environ 3,294 pouces d'eau de fontainier, mesure de Paris; quantité prodigieuse, eu égard à la population, et qui peut seule donner une idée de la magnificence des monuments hydrauliques des Romains.
30. L'aqueduc du mont Pyla, construit sous l'empereur Claude, pour porter les eaux à Fourvières, sur la partie Ja plus élevée de Lyon, se fait également remarquer par la beauté et la hardiesse des constructions. Comme il devait traverser des vallons qui avaient une grande profondeur, et que l'établissement de ponts-aqueducs, pour conserver la régularité de la pente, aurait occasionné des travaux immenses et une dépense énorme, capables d'arrêter l'exécution du projet, on eut l'heureuse idée de substituer au canal des tuyaux en plomb, formant siphon, d*un travail et d'une dépense bien moins considérables.
La largeur intérieure du canal était de O'^jôGS; la hauteur de la section était également deO^^jôGS, et la pente de 0",1666... par 100 mètres (1 pied pour 100 toises).
11 en résulte que la vitesse de l'eau devait être de 0™,90 par seconde, et le produit de 0''"-,290 par seconde; 25,056*^*'- en 24 heures, ou environ 1,305 pouces de fon tainier *.
31. L'aqueduc de Metz a été également bâti par les Romains. Il amenait les eaux prises dans une vallée au-dessus de Gorze, nommée les Bouillons, par un canal qui avait dans œuvre 1",95 de hauteur sur 0°',97 de largeur. La hauteur des eaux paraît avoir été de 0",67, et la pente du canal de 0~,100343 pour 100 mètres.
Il en résulte une vitesse de 0",85 par seconde et un produit de 0^"-,552 par seconde; 47,692^"-, 800 en 24 heures, ce qui équivaut à 2484 pouces environ.
M. Lebrun, ancien professeur de l'école d'artillerie de Metz, a fait trois expériences le 20 décembre 1767, pour connaître directement la vitesse des eaux des sources des Bouillons au-dessus de Gorze; de celle de la chute de Saint-Èlin et des deux du Parfond-val, toutes réunies dans le canal de
t M. Delorme, dans un Mémoire sur les aqueducs de Lyon, fixe ce produit à 2,397 pouces d*eau ; et M. Rondelet, qui le cite dans son Commentaire sur les aqueducs de Rome, à 300 pouces, quoiqu'ils partent des mêmes bases que nous avons adoptées.
Voir page 157, première partie, la description de cet aqueduc. J« D.
Gorze et Suinte-Catherine. Il a trouvé que la vitesse était de 26 toises 8 pouces par minute : ce qui revient h O^^SS par seconde, ainsi que nous l'avons déduit de la formule, en considérant la pente, la section d'eau vive, et le périmètre mouillé.
32. Le canal de Tétang de Trappes, dont l'eau fut conduite à Versailles par les soins de Picard, n'avait que 3 pieds de pente sur 4000 toises de longueur (0"*,125par kilomètre). L'eau étant lâchée avec une charge de 3 pieds, emploie 4 heures de temps à faire ces 4000 toises de chemin : ce qui correspond à une vitesse de 0"',54 par seconde ^
53. L'aqueduc de Roquencourt, qui amène l'eau à Versailles, a 3,400 mètres de longueur, et en tout 1 mètre de pente (294°*", 12 par kilomètre). Pour le construire, on a été obligé, en plusieurs endroits, de faire des fouilles à 28 mètres de profondeur, ce qui en a rendu l'exécution trèsdifficile. Il a coûté 325,000 fr. Accru de toutes les eaux qu'on y a pu réunir, il donne 10 à 12 pouces d'eau. On fit 150 regards sur la longueur de cet aqueduc, à distances inégales et aux lieux qui étaient plus favorables pour le transport des matériaux : 80 de ces regards sont revêtus de maçonnerie; les 70 autres, qui n'ont été nécessaires que pour la construction de l'aqueduc, furent coffrés en bois, bouchés par le bas en voûte de cul-de-four, et comblés de terre jusqu'au niveau de la campagne *.
34. L'aqueduc de Caserte a été construit par ordre du roi de Naples Charles III, pour amener des eaux dans le château qu'il a fait conslmire
Caserte, ville située à cinq lieues au nord de Naples, dans la plaine où Hait autrefois Capoue.
Le canal dans lequel coule l'eau a 1",19 de largeur sur environ 1",62 de hauteur. La profondeur d'eau est de 0",785.
La longueur entière de l'aqueduc, depuis la prise d'eau, est de 41,189 mètres. La pente n'est que de 208"'^,33 par kilomètre.
La vitesse qui en résulte est de 0°',41 par seconde, et le produit de 0^"-,383 par seconde, 33,091''"-,20 en 24 heures, ou 1724 pouces environ.
35. L'aqueduc de Montpellier fut établi en 1752, sous la direction de M. Pitot, ingénieur, membre de l'Académie des sciences.
' Traité du nivellement, par Pi(;ard. Paris, 1780.
• Dictionnaire technologique ^ par une société de savants et d'arlisles, tome II, page 49, mot AquedtAO. Paris, 1822.
O'ËLEVEK ET DE DISTKIBUEU LES EAUX. 57
Le canal proprement dit a 13,904 mètres de longueur, 32 centimètres de largeur intérieure, et 27 centimètres de hauteur : le fond en est réglé d'après une penle uniforme de 289 millimètres par 1000 mètres.
La profondeur de Teau varie suivant les saisons ; mais elle n'est pas, en général, au-dessous de 15 centimètres.
Dans une expérience faite le 13 juillet 1822 par MM. Gergonne et Jovis, on trouva 16 centimètres. 11 en résulte, d'après la formule, une vitesse do '22 centimètres par seconde.
Or, ces messieurs reconnurent qu'une boule de cire d'environ trois centimètres et demi de diamètre, abandonnée au fil de l'eau, parcourait uùe longueur de 100 mètres en 348 secondes : ce qui fait 29 centimètres par seconde. La vitesse moyenne correspondante à cette vitesse à la surface est, d'après les tables de M. de Prony, de 22 centimètres, ainsi que nous l'avons conclu de la pente.
De là on peut conclure que le produit est de 11 "'-,264 par seconde et de 973,209"^-, G en 24 heures, ou de 50?°"^-, 70, mesure de fontainier.
La population de Montpellier étant évaluée à 32,814 individus, on trouvera que, sans distinction d'Ages, chaque individu a pour sa consommation journalière 30 litres environ.
36. L'aqueduc en maçonnerie qui contourne la partie septentrionale de Paris, depuis le bassin de La Villette jusqu'à Monceaux, forme une ceinture d'eau vive, de laquelle on peut dériver, en différents points, le volume d'eau nécessaire à l'approvisionnement de chaque quartier. Pour conserver aux conduites de distribution la plus grande hauteur de charge pos* sible, on a soutenu le radier de l'aqueduc, dans toute sa longueur, au même niveau que le fond du bassin de La Villette, et les eaux ne peuvent y couler qu'en vertu de la pente qui s'établit à la surface. 11 était important de connaître cette pente, ainsi que la vitesse qui en résulte, et de s'assurer si l'aqueduc pourrait fournir une quantité d'eau suffisante pour alimenter les dérivations et satisfaire aux besoins des quartiers qu'elles devaient approvisionner.
37. M. Girard, qui s'est le plus occupé de la distribution des eaux de rOurcq, n'a point traité cette question. Le devis, imprimé en 1810, contient la description générale des ouvrages proposés par lui, mais il ne fait
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pas connaître le volume d'eau qui passerait par Taqueduc et les rigoles d'embranchement * .
Ce devis devait ôlre précédé d'un mémoire sur les moyens d'exécution du projet et les avantages qu'on pouvait en obtenir. On l'imprima en 1812. La dépense d'eau de l'aqueduc de ceinture y est fixée à 80,000 kilolitres en 24 heures, ou 0°',92 par seconde ; et Ton ajoute qu'il serait à propos de donner à cet aqueduc une section qui pût, au besoin, doubler la dépense que nous venons d'indiquer ^.
11 aurait été à désirer que M. Girard entrât dans quelques développements sur les calculs qui lui ont servi à déterminer les dimensions de Taqueduc de ceinture ^.
DU JAUGEAGE DES EAUX
58. Dans un grand nombre de circonstances, il est indispensable de mesurer la vitesse de Teau et la quantité qui 8*écoule en un temps donné. Lorsqu'il s'agit, par exemple, de creuser un canal, d'établir une conduite, d'élever des fontaines , etc., il est nécessaire de connaître si l'on peut compter sur la masse d'eau propre à les alimenter.
59. Avant d'indiquer les moyens que l'on peut employer, suivant que le volume d'eau en mouvement est plus ou moins considérable, nous allons examiner comment il convient d'exprimer le produit de l'écoulement, quelle est lunité de mesure qu'il faut choisir.
40. S'il ne s'agissait que d'avoir la mesure cubique d'un volume d'eau, la capacité du vase qui la renferme, il suffirait de l'évaluer en mètres cubes, kilolitres, etc. ; mais, comme dans le cas du mouvement» le volume d'eau fourni varie aussi avec le temps, il faut multipUer la surface de l'orifice par lequel l'eau s'écoule, ou la section vive, par la vitesse, qui n'est que l'espace parcouru pendant l'unité de temps ; et le produit exprimé en mètres cubes, kilolitres, représente le volume d'eau qui s'est écoulé pendant cette unité de temps.
i Description générale des différents ouvrages à exéoMf pour la distribution des eaux du canal de POurcq dans l'intérieur de Paris, par Girard. Paris, 1810.
* Recherches sur les eaux publiques de Paris, les distributions successives qui en ont été faites^ et les divers projets qui ont été proposés pour en augmenter le volume, par Girard. Paris 1812.
' Voir, page 91 de nos Études théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux courantes , la formule qui résout cette question. J. D.
Au lieu de rappeler chaque fois celte circonstance de temps, on a pensé qu'il serait plus simple d'adopter une unité de mesure qui renfermerait en elle-même Tidée du temps, et pour cela on n'a eu qu'à prendre un volume représentant le produit de l'écoulement par un orifice connu dans un temps donné.
41. A Paris, on suppose que cet orifice est circulaire, a un pouce de diamètre, et qu'il est percé dans la paroi d'un vase où le niveau de l'eau est maintenu à sept lignes au-dessus du centre. La quantité d'eau qui s'écoule en une minute est alors, d'après une expérience de Mariette, de 13 pintes 3/8, chaque pinte pesant 2 livres moins 7 gros \ C'est ce qu'on appelle pouce de fontainier. Mariette n'a pas eu égard à l'épaisseur de la paroi du vase, qui cependant exerce une influence sur le produit de l'écoulement, et c'est ce qui fait qu'on ne s'accorde pas sur la valeur exacte de cette mesure. Il est assez généralement admis aujourd'hui qu'elle vaut 15 pintes, ou 13,3 litres par minute, ou 19,1953 mètres cubes en vingtquatre heures.
42. M. de Prony a proposé de remplacer le pouce d'eau par le module d*eau, qui fournirait 10 mètres cubes en vingt-quatre heures. Il a déterminé par expérience le diamètre de l'orifice = 0"*,02, la charge d'eau sur le centre =:0",05, et l'épaisseur de la paroi = 0";017, dans l'appareil qui fournit le double module d'eau ; et cet appareil a été établi à la machine deMarly(pl. IV,fig.6, 6et7).
43. Il fallait, dans cette expérience, que le niveau restât constant, malgré l'écoulement. Or, void le procédé ingénieux qu'a imaginé M. de Prony pour obtenir cet efiTet. Soit afeb (pi. IV, fig. 8) le vase d'où l'eau s'écoule; cette capacité est divisée en trois, as, et, te, par deux diaphragmes, dont la hauteur est un peu moindre que celle du niveau qu'on veut conserver. Dans les deux caisses latérales Ë', E'', sont situés deux flotteurs F, F, qui supportent une caisse inférieure G par un système de tringles p\ q. L'eau qui s'écoule diî vase st, par quelque orifice jf, et qui est employée à un usage quelconque, est ensuite reçue dans un tuyau qui la conduit dans cette caisse G. Il suit de cette disposition, que toute l'eau qui sort de la cuve vient ajouter son poids aux flotteurs ; ceux-ci doivent
* Traité du mouvement des eaux, par Mariette. Pari», 1700.
entrer dans l'eau plus profondément à mesure que la charge augmente ; etf comme le poids de ces corps doit être égal à celui du fluide qu'ils déplacent, leur enfoncement est tel que le volume immergé soit précisément égal à celui de l'eau reçue dans la caisse, c'est-à-dire au volume d'eau écoulée. 11 s'ensuit, par conséquent, que le niveau reste constant, puisque autant il s'abaisserait par la perte d'eau que fait le vase, autant il s'élève par l'enfoncement dû à la charge que reçoivent les flotteurs '.
44. Lorsque l'eau s'écoule par une ouverture pratiquée dans un Vtise, elle acquiert une vitesse égale à celle qu'aurait un corps abandonné à la pesanteur, et tombant depuis la surface du liquide jusqu'à. rorificc. Ce principe, découvert par Torricelli, va nous fournir le moyen d'évaluer le volume d'eau qui sort du vase dans un temps donné.
En effet, si le niveau est constant, ce volume, pendant l'instant dt, est égal au produit cùvdt (o) étant égal à Taire de Torifice, et v représentant la vitesse); si doncQ exprime le volume d'eau sorti, ou ce qu'on appelle la dépense pendant le temps ty on aura :
dQ = (ùvdt;
d'où l'on conclura par l'intégration la valeur de Q en fonction de t.
Mais, d'après le principe précédent, v=:/2ghj en représentant par h la hauteur ou charge d'eau, et par g la vitesse commuaiquée à un grave par la pesanteur au bout de l'unité de temps, d'où
dQ=i(^V2ghdt, et Q = a)^^2p.^
45. Si le niveau était variable, il faudrait chercher d'abord la valeur
de h en fonction de t; en la substituant dans l'équation dQz=z(ù)^2gh dl^ on aura, par une intégration, la valeur de Q en fonction du temps.
46. Pour faciliter les calculs de ce genre, il sera bon de calculer à l'avance une table qui donne la hauteur |- pour les valeurs de v *; parce
qu'alors, dans chaque cas particulier, connaissant la hauteur ou charge d'eau sur l'orifice, on n'aura qu'à voir dans la table la vitesse qui y correspond, et multiplier ensuite cette vitesse par la surface de l'orifice, pour avoir le volume d'eau qui s'est écoulé*
' Voyez les Mémoires de V Académie des sciences^ année 1817.
■ Voir cette table à la fin de la première partie. J. D.
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47. Lorsqu'un liquide s'écoule par une ouverture qu'on a faite à un vase, il prend la forme d'un filet auquel on donne en général le nom de veine.
Si Ton suit exactement la forme de la veine liquide, on remarque que d'abord elle a le même diamètre que l'ouverture faite dans le vase; mais à partir de cette ouverture, et tout de suite, elle va en diminuant, de manière qu'elle tend à former une surface conique; elle se relève ensuite, de manière qu'il y a une section de la veine qui est plus petite que toutes les autres. L'endroit où la section se trouve la plus petite s'appelle section de la veine contractée, et ce phénomène est exprimé par le nom de la contraction de la veine fluide.
48. Cette contraction a une influence sur le produit de l'écoulement, c'est-à-dire que l'écoulement dû à la théorie, ou calculé d'après la règle de Torricelli, diffère de l'écoulement réel.
Lorsque l'écoulement a lieu en mince paroi, c'est-à-dire comme s'il s'opérait par une ouverture pratiquée dans une feuille de fer-blanc, le résultat de l'expérience, comparé à celui de la théorie pris pour unité , donne 0,62 pour le produit de l'écoulement.
Lorsque l'écoulement a lieu par ajutage, c'est-à-dire par un tuyau cylindrique, ou conique, ou composé de deux cônes adossés sur la petite base, qu'on applique à l'ouverture du vase, le résultat de Texpérience se rapproche davantage de celui de la théorie, suivant la forme et la dimension de l'ajutage.
Avec un tuyau cylindrique qui aurait une longueur égale à trois fois le diamètre de l'orifice, le résultat peut être porté de 0,62 à 0,82.
Avec un ajutage conique, dont le diamètre inférieur de la petite base serait 1, celui de la grande base 1,24, et la distance entre les deux bases du cône tronqué 0,75, on peut obtemr un écoulement qui irait à 0,90 ' •
49. Pour évaluer le volume d'eau débité par un ruisseau, on y fait un barrage transversal, auquel on dispose une jauge. C'est une feuille de fer-blanc percée de trous ayant leurs centres sur une ligne horizontale et un diamètre de 1 pouce ou 27 millimètres. L'eau, ainsi arrêtée dans son cours, s'amasse, et son niyçau s'élève. On attend qu'il vienne affleurer
*■ Recherches eœpérimerUales sur le principe de la commvmication latérale dans le mouvement des fluides, par Venturi. Paris, 1797.
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un trait marqué à 1 ligne au-dessus de tous les trous; on laisse ensuite écouler Teau par un nombre sullisant de ces trous pour que tout y passe, et n'en laissant débouches que ce qu'il faut pour que le niveau se maintienne juste à 1 ligne ou 2 millimètres au-dessus de la tangente à tous les cercles. La source débite donc tout le volume d'eau qui passe par ces orifices, puisque le niveau reste constant, ce qui prouve qu'il s'en écoule autant qu'il en arrive. Ainsi, le nombre de trous ouverts mesure en pouces de fonlainicr la source à jauger.
50. On a reconnu quelques défauts à cet appareil. La charge d'eau sur les centres des grilices n'étant que de 16 millimètres, les agitations se communiquent de la surface supérieure de l'eau à ces orifices, el l'écoulement n'est pas régulier. Dans le nouvel appareil proposé par M. de Prony, la charge serait de 50 millimètres, environ trois fois plus grande. Pour éviter les lluctualions qui ont lieu à la surface supérieure de l'eau dans la caisse, il conviendrait de recevoir l'eau de la soilirce dans un réservoir d'une grande étendue qui environnerait la caisse de jaugeage. Au lieu de faire cette caisse en plomb, l'emploi du rinc serait préférable; ce métal étant plus dur, les trous circulaires se déformeraient plus ditlicilement par l'enfoncement répété des tampent en bois. 11 est indispensable de mettre la caisse à l'abri du vent et des rants d'air qui agiteraient la surface de l'eau ; il faut aussi avoff tion de séparer les trous par des intervalles égaux d'environ 20 miHimètres au moins.
51. Le mode de jaugeage que nous venons d'indiquer ne suffit plus dès que les ruisseaux fournissent plus de 20 pouces.
52. On mesure alors les eaux courantes en formant des barrages avecpcr/ut5, soit horizontal, soit vertical , par lequel les eaux s'écoulent sous une charge constante , et l'on calcule le volume au moyen de formules que M. de Prony a présentées dans un mémoire sur le jaugeage des eaux courantes ' .
53. La vitesse à la surface se détermine de plusieurs manières. On peut d'abord se servir du tube de PitoL Voici en quoi consiste cet instrument, tel qu"on l'emploie aujourd'hui.
Imaginez un tube vertical en fer-blanc, d'environ 2 pouces de diamètre,
* Mémoire sur le jaugeage des eaux courantes^ par M. de Prony. Paris, iS02.
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et 5 à 6 pieds de long, plus ou moins, tel que AB (pi. V, (ig. 3). A la partie inférieure est soudé un coude AC, terminé en cône C, et perce au sommet d'un petit trou. Lorsqu'on plonge ce tube dans l'eau, en tenant l'ouverture G dirigée vers le courant, et la tige AB verticale, le liquide entre par le trou C, et monte dans le tube à un certain niveau D, supérieur à celui EF du liquide extérieur, parce que la pression de Teau est accrue par la vitesse. La force du courant maintient donc le liquide au-dessus de son niveau d'une quantité DG qui est à peu près éQule à la hauteur due à cette vitesse, et qui, une fois connue, donnera cette vitesse à Taide de la table qui précède. Gomme il importe de tenir l'instrument tourné directement contre le courant, parce que, sans cela, on n'aurait pas l'effet dû à la vitesse entière, on dirige l'instrument dans divers sens, et on l'arrête à la situation qui donne la plus grande hauteur dans le tube ; et cette direction peut être droite ou oblique au lit du fleuve, parce qu'il arrive souvent que la vitesse suit une ligne inclinée au rivage. Au contraire, quand le coude e$t dirigé dans le sens diamétralement opposé , le niveau dans le tube s'abaisse, et la hauteur minimum est celle du plan de flottaison EF. Ges deux expériences déterminent, comme on voit, la hauteur due au courant, et par suite sa vitesse*
Pour estimer le niveau du liquide dans le tube qui n'est pas transparent, on y a disposé une baguette graduée b qui est soulevée par un flotteur a en liége, ou une ampoule pleine d'air, à la manière des aréomètres. Voici donc Tusage qu'on fait de l'instrument. On a un bâton armé, à son bout, d'une pointe qu'on implante dans le fond de la rivière, à l'endroit où l'on veut expérimenter. Gette pointe est surmontée d'un disque qui ne lui permet d'entrer que jusqu'à une hauteur qui sera constante durant l'expérience entière. On accole le tube à ce bâton, en l'y maintenant lié, ou seulement en les serrant avec la main l'un contre l'autre, et j£jwi descend le coude à la profondeur où l'on veut explorer; des divisic^cIG^rquées sur le bâton donnent la hauteur du niveau, qu'on tâche de rendre lu plus grande possible, en faisant varier la direction du coude GA, sans en changer l'enfoncement. ]Snsnite^ OP tourne ce coude jusqu'à ce que le niveau de Teau soit dans le tube on pfint le plus bas^ ce dont on juge par la baguette b saillante en haut du tube. Le flotteur et le poids de la baguette s'enfoncent dans le liquide au même degré dans les deux cas. Mais le niveau de l'eau n'étant pas le môme, la partie saillante de la baguette a changé, ce qui fait con-
natlre deux hauteurs : la difiérence est celle des niveaux. On note cette différence, qui est la hauteur cherchée.
On répète l'épreuve à diverses profondeurs, et on note pareillement à chacune la différence des niveaux : la moyenne, entre ces quantités, est la hauteur propre à donner la vitesse moyenne dans la verticale où le tube a été plongé. On essaye de la même manière l'effet de l'instrument en tous les points d'une coupe transversale au lit du fleuve ou du niisseau, et la moyenne de ces résultats donne la vitesse moyenne du courant.
L'aire de la section transversale s'évalue ensuite géométriquement, puisqu'on a fait des sondes en tous les points, et qu'on en a pris les profon* deurs et la largeur. Multipliant la vitesse moyenne pat, cette surface, on a donc le volume d'eau qui s'est écoulé en une seconde, et, par suite, en une minute, une heure ou un jour.
SA. Un moyen simple pour arriver à la connaissance de la vitesse d'un courant, consiste à jeter à l'eau un corps léger qui surnage, et que le courant entraîne. Pour éviter l'effet de la résistance de Tair, ou l'action do vent, on prend pour flotteur ^ le plus ordinairement, une petite boule de cire qu'on leste pour la faire entrer en totalité dans l'eau. L'observateur tient une montre à secondes, et suit la marche du flotteur ; il mesure ensuite l'espace décrit dans un temps déterminé, et, divisant l'espace par le nombre de secondes écoulées, il a, au quotient, l'espace décrit en une seconde.
Bien entendu que cette épreuve doit être plusieurs fois répétée pour vérifier le résultat ; on prend ensuite une moyenne entre les divei'ses vitesses ainsi obtenues, lesquelles doivent peu différer entre elles. Cette moyenne, prise à des jours différents, et par des temps calmes, est exacte et indépendante des circonstances accidentelles. L'expérience doit encore être faite en divers lieux de la surface de niveau, pour reconnaître s'il y a des eaux stagnantes, des renaous, ou des lieux de plus grandes vitesses.
On peut diriger l'expérience du flotteur de manière à donner directement la vitesse moyenne entre les vitesses inégales à des profondeurs différentes. À cet effet, on prend une petite baguette d'une longueur à peu près égale à la profondeur du lit, et on la leste par un bout, poor qu'elle prenne,^ dans l'eau tranquille, une attitude verticale. C'est cette baguette qu'on laisse couler librement avec l'eau, de manière que le sommet dépasse un peu le niveau, pour qu'on en puisse suivre la marche, et qu'elle
ne frotte pas sur le fond. On voit alors cette baguette s'incliner au gré des vitesses différentes, et prendre la vitesse moyenne cherchée. Cette incli- •naison, en avant ou en arrière, fera même connaître si la vitesse va en augmentant ou en diminuant vers le fond.
55. Le dynamomètre peut faire connaître le poids avec lequel la force d'un courant presse une surface donnée qu'on laisse flotter dans l'eau, et qu^on retient avec une ligne ou ficelle qui tire et bande le ressort de eet ^appareil. Or, ce poids fait de suite connaître la vitesse du liquide, à Taî^'de cette proposition qu'on peut regarder comme sensiblement vraie dans la pratique: «L'impression directe d'un courant contre une « surface verticale immobile est le poids d'un prisme d'eau dont la base « est cette surface, et dont la hauteur est la chute due à la vitesse du « courant. y>
Si l'on divise le poids indiqué par l'instrument, par le nombre d'unités superficielles contenues dans l'aire choquée et par le poids de l'unité cubique de liquide; c'est-à-dire, si Ton divise le nombre de grammes qu'indique le dynamomètre, par le nombre de centimètres carrés de Taire choquée, le quotient sera la hauteur de la chute en centimèti^es linéaires, d'où Ton conclura, par notre table, la vitesse du courant. Si, par exemple, une surface de 10 1/2 décimètres carrés (ou 1050 centimètres carrés) est pressée par le courant, de manière à tirer le fil avec une force équivalente à un poids de 7,70 kilogrammes; en divisant 7700 grammes par 1050, on a 7,33 pour quotient; en sorte que la hauteur de chute du fluide étant 7 centimètres 1/3 ou 0"'733, la vitesse du courant est de 12 centimètres par seconde.
56. n nous reste à indiquer comment on mesure le volume d'une nappe d'eauj telle qu'on en voit dans les cascades des jardins. D'un côté, l'eau est maintenue au-dessus de son niveau d'aval, et elle s'écoule de l'autre en formant une nappe. Les expériences de Dubuat font connaître fort exactement la vitesse et la quantité de l'écoulement. On mesure d'abord la largeur l de l'orifice rectangulaire par lequel la nappe passe ( pi. V, fig. * ^t 50 ; puis la hauteur h du niveau d'amont, au-dessus de la base inférieu^^de cet orifice, c'est-à-dire la charge d'eau au-dessus de eette base ; et l'on trouve que, s'il y a évasement^ pour faciliter la sortie de l'eau, le volume du liquide qui coule dans une
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seconde est, en mètres cubes, = 2,5261 /^^X^ h et l étant exprimée en mètres linéaires. Mais si roritice par lequel Teau passe n'est pas évasé, ce qui arrive dans la plupart des déverBoirs, il se fait une con-« traction dans les deux parties latérales de la nappe» et même à son fond où elle quitte le barrage. L'expérience prouve que la dépense donnée par la formule est réduite aux 3/4, c est-à-dire qu'il faut rempl(|per dans notre formule le facteur 2,5261 par 1,895, ce qui désigne, pour la dépense
en une seconde, le nombre de mètres cubes désignés par 1,895 Zl-^fc^ D'après les expériences de Bidone, le coeflident eerait 1,78, et la fpimnle
Nous n'entendons pas par h l'épaisseur de la nappe d'eau à rorifice, attendu que la surface du liquide s'affaisse peu à peu en approchant de la nappe, et qu'à l'orifice la hauteur au-dessus de la base est déjà réduite aux 7/10 environ de ce qu'elle était à l'amont. La dépense totale se trouve comme ci-devant, en multipliant la dépense en une jt||giitde, par le temps de l'écoulement exprimé en secondes. ^
57. M. Girard a présenté, dans une notice sur les jauges de la rivière d'Ourcq et de ses affluents, des considérations générales qu'il importe d'apprécier *.
Après avoir indiqué les méthodes employées pour mesurer les eaux courantes, et particulièrement celle de Dubuat, qui consiste à multiplier la section du courant par une certaine vitesse moyenne entfe toutes celles dont les filets fluides sont respectivement animés, il fait observer :
1° Que le but ordinaire de cette opération est moins d'assigner avec précision la quantité d'eau qui s'écoule dans un seul instant déterminé, que de connaître celle qui est fournie par la rivière ou le courant dont il s'agit pendant un certain laps de temps, soit d'une année, soit de quelques mois, et que la méthode la plus rigoureuse consisterait donc à effectuer la mesure du volume, chaque jour de l'année ; le produit moyen de ces jauges journalières donnerait évidemment la dépense du courant en vingt-quatre heures;
2"" Que, lorsque le courant est barré par des digues qui en soutiennent les eaux, soit pour le service de moulins ou d'usines, soit pour Fen-
' Mémoire de V Académie royale des sciences de Turin, tome XXVUI.
• Notice sur les jauges de la rivière d'Ourcq et de ses afflumU, par P.-S. Girard. Paris, i804.
tretien d'une navigation artificielle, il n'est pas possible de regarder comme le produit actuel du courant l'eau qui s' écoule, pendant la durée d'une seule observation, par une section et avec une vitesse déterminées.
On conçoit, en effet, que, suivant les besoins des moulins et usines construits sur une certaine longueur du courant, ou pour le service des écluses qui y sont établies, les eaux sont retenues ou lâchées au-dessus du point où se fait l'observation, de sorte qu'il s'écoule en ce point plus ou moins d'eau, suivant les heures de la JQurncc ; d'où il peut arriver que les jauges faites le même jour donnent des résultats qui diffèrent considérablement entre eux, quoiqu'il n'y ait eu véritablement ni augmentation ni diminutioft'dlifns la dépense moyenne de ce jour, et que les opérations relatives à chacune des observations aient été faites avec le même degré d'exactitude: On né peut donc parvenir à évaluer la dépense d'une rivière barrée par des écluses ou des chaussées de moulins, sans faire ouvrir préalablement ces barrages, qu'en mesurant à des intervalles de temps très-rapprochés les uns des autres les quantités inégales de fluide qui s'écoulent par une section quelconque de cette rivière prise entre deux barrages, et en prolongeant suffisamment la série de ces observations successives.
Il est très-rare que les personnes intéressées à obtenir des résultats parfaitement exacts de semblables opérations puissent disposer du temps nécessaire pour s'y livrer exclusivement pendant un an ; ce qui les oblige de les entreprendre sur le même courant en différentes saisons, et à s'en tenir au résultat moyen de leurs observations. D'ailleurs, lorsqu'il s'agît de livrer ces eaux à l'industrie, c'est eurtout le minimum de leur produit qu'il s'agit de connaître ; et l'on sait que, dans nos climats, la moindre des hauteurs annuelles des eaux courantes est vers l'équinoxe d'automne. C'est donc à cette époque qu'il paraît convenable de faire les observations.
Pour avoir égard à la seconde considération, il faut mesurer d'heure en heure, pendant plusieurs jours consécutifs, la quantité qui s'écoule par une section choisie ; section dont la superficie éi la vitesse simultanées peuvent varier à chaque observation, suivant la profondeur du courant.
Il est facile d'avoir égard aux variations de superficie en établissant
un repère fixe^ auquel on rapporte la surface de l'eau à chaque obser* vation.
Fbuv mesurer les différentes vitesses superficielles du courant^ correspondantes aux variations de la section, on dissémine au même instant sur la surface de Teau, à l'extrémité supérieure de la portion du bief qui sert de champ aux observations, un certain nombre de boules de cire ou de bois, et on note le temps employé par chacune d'elles pour parcourir la longueur du bief, et l'on prend, pour la vitesse réduite, entre leurs vitesses respectives.
La vitesse superficielle étant ainsi déterminée, il ne s'agit plus que de lui faire subir la correction indiquée par les formules de Dubuat ou de M. de Prony, pour avoir la vitesse moyenne qui doit entrer comme facteur dans le produit du courant.
On évite cette correction lorsqu'on substitue aux boules de bois flottantes à la surface du- courant des portions de cylindres creux d'une hauteur à peu près égale à la profondeur de la section, et dans l'intérieur desquels on place une petite quantité de grains de plomb qui servent de lest, et déterminent, par leur position, la coïncidence du centre de gravité du cylindre et du centre d'impulsion du fluide.
DES POMPES
it8. Les pompes ont déjà été appliquées avec succès à la distribution de l'eau dans les villes situées aux abords des rivières. Mais c'est surtout depuis que les perfectionnements apportés dans les machines à vapeur en ont facilité l'emploi que leur usage s'est multiplié.
De tous les moyens que nous avons indiqués pour conduire Teau aux dififérents points où il est nécessaire qu'elle parvienne, c'est presque toujours le plus avantageux, lorsque les localités permettent de remployer. Cependant, comme le choix à faire entre ces moyens dépend d'un grand nombre de considérations, et particulièrement du volume d'eau à fournir, nous ne nous livrerons à Texamen de cette importante question que lorsque nous aurons développé la théorie des pompes à eau et des machines à vapeur.
59. L'air est un corps pesant, dont les molécules jouissent d'une mobi-
lité parfaite. Ce qui le disJingne des liquides, c'est que ses molécules, au lieu de s'attirer, sont dans un clat continuel de répulsion.
La pesanteur de l'air peut se reconnaître au moyen de la balance, et l'on trouve que son poids est 770 fois plus petit que celui de l'eau. Galilée démontra le premier cette vérité.
La pesaiHeur de l'air se manifeste aussi par les pressions que ce fluide exerèe, et qui suivent les mêmes règles que les pressions exercées par les liquides ; ce qui a permis de les comparer aux poids des colonnes d'eau ou de mercure qu'elles étaient capables de tenir en équilibre. Torricelli reconnut cette propriété , à laquelle nous devons Tinvention du baromètre. Ces pressions ont lieu dans tous les sens, en vertu de la fluidité parfaite des molécules, et tous les corps en contact avec lui sont soumis à leur action.
60. Réciproquement, l'air peut être regardé comme soumis à une pression exercée par les corps qui le limitent dans un espace déterminé; pression qui, toutes les fois qu'elle varie, produit un changement dans le volume occupé par les molécules de cet air. Mariotte a reconnu par des expériences que le volume est toujours en raison inverse de la pression, ou bien que la densité de Tair croît proportionnellement à la pression, pourvu que la température reste la môme, ce qui exige qu'on laisse refroidir l'air comprimé; et cette loi remarquable, qui s'applique à tous les fluides élastiques, porte son nom.
61 . Ces principes généraux suffisent pour expliquer les efiets des pompes à eau; et, comme ils sont établis d'une manière exacte, et applicables en toute circonstance , les machines qui ne reçoivent leur mouvement que de lair peuvent être étudiées jusque dans leurs moindres détails par la théorie mécanique.
62. On distingue deux espèces de pompes : la pompe aspirante et la pompe aspirante et foulante.
65. La pompe aspirante se compose de deux parties distinctes : Tune appelée le corps de pomper l'autre le tuyau d'aspiration (pi. V, fig. 6).
Le corps de pompe est un cylindre d'une certaine largeur qui se réunit
à un tube plus étroit plongeant dans un réservoir d'eau. Le corps de
pompe est séparé du tuyau d'aspiration par une soupape S, qui s'ouvre de
bas en haut. Le piston P, qui se meut dans le corps de pompe, est percé
dans son milieu et porte une soupape s, qui s'ouvre dans le même sens que Fautre. L'étendue que le piston parcourt s'appelle la course du piston.
Le piston étant au bas de sa course et reposant sur le fond du corps de pompe, les deux soupapes se trouvent fermées. Si Ton soulève le piston, il se fait un vide au-dessous, et l'air qui se trouve dans le tuyau d'aspiration soulève la soupape S et pénètre dans le corps de pompe. Dès lors, cet air occupant un espace plus grand que celui qu'il occupait, ne peut plus, par son ressort, faire équilibre au poids de Tair extérieur. Il faut, par conséquent, que le liquide s'élève à une certaine hauteur, de manière que la colonne d'eau soulevée, plus le ressort qui reste, fassent équilibre à la pression extérieure de l'air.
Le piston redescend ensuite : le ressort de l'air qui était diminué devient égal au ressort de Tair extérieur, et finit même par devenir plus grand. Une fois que cette condition est remplie, la soupape 9, qui est soumise alors à une pression plus forte de bas en haut que de haut en bas, s'ouvre, l'air s'échappe, et le piston est ramené sans effort jusqu'au bas de sa course.
On remonte de nouveau le piston, la soupape s se ferme aussitôt, et, s'il y a encore de Tair dans le tuyau d^aspiration, il soulève la soupape S, qui s'était refermée lors de la descente du piston, et se précipite dans l'espace vide. Cet air perdant son ressort et augmentant de volume, ne peut plus faire équiUbre à l'air extérieur; par conséquent il faut que l'eau monte encore d'une certaine quantité.
Après plusieurs coups de piston , l'eau montera jusqu'à la soupape S ou même jusque dans le corps de pompe. Si l'eau a pu s'élever dans le corps de pompe , le piston en descendant fera fermer la soupape inférieure; la soupape supérieure s'ouvrira, et tout l'air renfermé dans l'espace compris entre les deux soupapes s'échappera. Eu retirant le piston nous ferons un vide, et comme la pression extérieure est constante, il en résultera que l'eau s'élèvera pour remplir ce vide. En descendant le piston, l'eau traversera la soupape s et viendra se loger dans la partie supérieure. Alors, en continuant le jeu du piston, on forcera Feau à s'élever à une hauteur indéfinie , si la force qui fait mouvoir la pompe est suffisante.
64. Telle est la construction de la machine appelée pompe CLspirante»
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Il s^agit d'examiner plus particulièrement les circonstances de son mouvement et d'obtenir la mesure de ses effets.
65. L'eau ne pouvant s'élever dans le tuyau d'aspiration qu'en vertu de la pression que l'atmosphère exerce sur la surface du liquide dans lequel il plonge, il est évident que pour que Veau pénètre dans le corps de pompe et parvienne au-dessus de la tète du piston , il faut que le corps de pompe soit placé à une hauteur inférieure à celle à laquelle l'eau peut être élevée par la pression atmosphérique. A la surface de la terre et au niveau de la mer, cette hauteur est moyennement de 10", 336, et la pression d'une colonne d'eau de cette hauteur est égale à celle d'une colonne de mercure de 0°*,76, puisque le mercure pèse 13,59 fois plus que l'eau. Si cette condition est remplie, l'eau montera dans le corps de pompe, et l'on pourra calculer les dilatations successives de l'air et les élévations correspondantes du liquide opérées par le jeu de la machine.
Soient
L'espace compris entre la soupape dormante et la tète du piston au point le plus bas de sa course =6;
Ce que devient cet espace loisque le piston est parvenu au point le plus haut de sa montée =E;
La section horizontale du vide intérieur du tuyau d'aspiration. =^;
La distance variable de la soupape dormante à la superficie de l'eau dans le tuyau d'aspiration =y;
La distance fixe de la même soupape à la superficie de l'eau du réservoir =a;
Le piston étant baissé, l'air compris dans l'espace e est de l'air naturel dont nous désignerons le ressort par h y c'est-à-dire que nous ferons h égal à la hauteur d'une colonne d'eau qui exercerait la même pression = 10"*,336;
Et l'air compris dans le tuyau d'aspiration , ou dans l'espace sy^ est de l'air raréfié, dont nous désignerons le ressort par x.
Les choses étant dans cet état, si on lève le piston, le ressort de l'air diminue et l'eau monte dans le corps de pompe. Nommons :
y la nouvelle distance de la soupape dormante à la superficie de l'eau, X le nouveau ressort de Fair, et cherchons la valeur de y' et de x.
67. Pour cela, il faut observer que la masse d'air qui, avant l'élévation
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du [riston, était renfermée dans l'espace e + sy, se trouve, api*ès cette élévation , renfermée dans l'espace E +sy\
n étant la pesanteur spécifique de l'air non raréfié, la masse d'air comprise dans l'espace e sera égale à i:e.
Pour avoir la pesanteur spécifique i: de Tair raréfié, compris dans le tuyau d'aspiration , et dont le ressort est x\ il n'y a qu a la comparer à celle de l'air non raréfié qui occuperait le même espace.
On a la proportion :
hlxy.T^lit =y; la masse d'air raréfié comprise dans le tuyau d'aspiration sera donc :
et par conséquent, la masse d'air comprise dans l'espace e+sy sera égale à
Nous avons dit que cette masse d'air se trouve, après l'élévalion du piston, enfermée dans l'espace E +^^ et que son ressort est x\ L'expression de ce ressort s'obtiendra également en le comparant à celui de Tair non raréfié qui occuperait le même espace.
La masse de cet air non raréfié serait 7r(E+^') et son ressort h.
On aura la proportion
T:{E + sy'):i:e^^sy::h:x'i
68. Lorsque le ressort de l'air enfermé dans le tuyau d'aspiration était égal à x, ce ressort, joint au poids de la colonne d'eau dont la hauteur est égal à a — y, exerçait sur la superficie de l'eau du réservoir une pression égale à celle de l'air extérieur. Cette considération fournit l'équation
x-ha — t/ = fc, ou X — y=h — a;
et l'on a de plus, par une raison absolument semblable, l'équation
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Ëliminant, au moyen de ces deux équations, les quantités y et y' de l'équation
r he-^- sxy
et faisant h — a =6, ou a, toutes réductions faites, l'équation
et lorsqu'il n'y a aucun espace entre le point le plus bas de la descente du piston et la soupape donnante :
11 est évident que celle des deux racines de l'équation qui donne x'>h doit être rejetée.
69. La valeur de x étant calculée, on trouve celle de y' par l'équation
70. On peut, au moyen de ces deux équations, trouver les densités successives de l'air dans le tuyau d'aspiration , les hauteurs successives auxquelles l'eau s'élève dans ce tuyau , et la quantité dont elle s'élève à chaque coup de piston.
En effet, supposons qu'il n'y ait encore aucun coup de piston donné, on a x=ft, et les valeurs de x et de y, trouvées par la substitution de h dans les équations de l'art. 66, donneront le ressort de l'air et l'élévation de l'eau après le premier coup de piston.
Substituant la valeur trouvée pour le ressort de l'air, au lieu de x, dans la même équation générale , on aura les valeur de x et y\ correspondantes au second coup de piston, et ainsi de suite, pour un nombre de coups quelconques. Prenant, après cela, les différences successives des valeurs de y, on aura la quantité dont l'eau s'est élevée à chaque coup de piston.
71. Les équations x — y = by et x — y=b donnent x — y=^x' — y\ ou y — y =ic — x'. Il est évident que s'il arrivait que l'eau cessât de monter dans un tuyau d'aspiration, la différence de y — y de deux hauteurs consécutives serait égale à zéro : on aurait donc x — a; = 0, et substituant les valeurs de x de l'art. 66 dans cette équation, il en résulterait
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ce qui donne, toutes réductions faites :
Cette yaleur, substituée dans réquation X — y=^h — a, donne :
72. Il résulte de ces équations que lorsqu'il y a un espace entre le point le plus bas de la marche du piston et la soupape dormante ^ Teau pouiTa s'arrêter avant d'arriver à cette soupape, et cet effet aura Heu
toutes les fois que a sera plus giand que — ^ h. Si la soupape dormante
est à la séparation du corps de pompe et du tuyau d'aspiration, le rapport
-=- sera celui de la longueur que parcourt le piston, dans une montée
ou descente, à la distance qu'il y a depuis le point le plus haut de sa course jusqu'à l'extrémité inférieure du corps de pompe.
73. On voit assez aisément, sans calcul, que l'eau doit s'arrêter audessous de la soupape dormante, lorsque, levant le piston y Tair naturel renfermé dans l'espace e, et se dilatant dans l'espace E, aura encore, après cette dilatation, un ressort égal à celui de l'air renfermé au-dessous de cette soupape. Il est évident qu'alors l'air inférieur ne tendi*a point à passer dans le corps de pompe, qu'il n'y aura point d'augmentation de raréfaction , et par conséquent d'ascension d'eau. C'est en effet ce que
donne i équation x=:~h^ oix x exprime le ressort de l'air au-dessous de
la soupape dormante , et ^ /t le ressort qu'acquiert l'air en se dilatant de l'espace e dans l'espace E.
74. Le cas où Ton a a= -g- h donne y = o , et alors l'eau doit monter
jusqu'à la soupape dormante : celui où l'on a a< -p— fc rend y négatif, et alors l'eau doit s'élever au-dessus de cette soupape^
75. Lorsqu'il n'y a point d'espace entre le point le plus bas de la marche du piston et la soupape dormante, alors l'eau doit toujours monter ; car, en faisant dans la dernière équation de l'art. 66 la substitution
qu'on a faite dans celle qui la précède, on trouve E = o, c'est-à-dire qu'il faudrait, pour que l'eau ne montât pas, que la marche du piston fût nulle. On trouve la même chose en faisant e = o, dans l'équation
car il en résulte y=a — ft, valeur qui est négative, puisqu'on a fc>a; ainsi l'eau parviendra toujours au-dessus de la soupape dormante, quand on aura 6=0 \
76. Si l'on veut avoir la mesure de l'effort qu'il faudra faire pour soulever le piston, il n'y a qu'à prendre la différence des pressions qui ont lieu dans la partie supérieure et dans la partie inférieure.
Dans la partie supérieure nous avons à surmonter, en soulevant le piston, la pression de l'air et le poids de la colonne d'eau qui repose sur le piston ; en désignant toujours la première par h et la seconde par P, nous aurons pour la pression supportée par la tête du piston fe + P. Sur la partie inférieure du piston, nous avons la pression de Tair qui agit par l'intermédiaire de Teau, diminuée du poids de la colonne d'eau qui va depuis la base inférieure du piston jusqu'au réservoir, et qui agit en sens contraire de la pression atmosphérique ; par conséquent, en désignant le poids de cette colonne d'eau par jt), la pression exercée sur la base inférieure du piston sera exprimée par h — p ; retranchant ces deux expressions l'une de l'autre, nous aurons P+l?» c'est-à-dire le poids de la colonne d'eau au-dessus du piston, plus le poids de la colonne d'eau inférieure, pour mesure de l'effort nécessaire pour soulever le piston.
77. Lorsque le piston descend, on n'a à exercer que l'effort nécessaire pour vaincre les frottements ; car, dès le moment que le piston descend, la soupape supérieure s'ouvre, et le piston nage librement dans l'air ou le liquide.
78. Eu résumé, nous pouvons établir que, pour assurer le jeu de la pompe aspirante, il faut, l"" que le corps de pompe soit placé à une hauteur moindre de 10",336 au-dessus du réservoir d'eau, ou, pour mieux dire, à une hauteur inférieure à celle à laquelle l'eau peut être élevée par la pression atmosphérique ;
2^ Que le piston descende et vienne s'appliquer exactement sur la base
* Nouvelle architecture hydraulique de M. de Prony. Paris, 1790.
inférieure du corps de pompe, de manière qu'il ne reste aucun'espace où l'air puisse se loger entre le dessous du piston et la soupape dormante placée à la séparation du corps de pompe et du tuyau d'aspiration ;
3° Que la force appliquée à la tige du piston, et qui détermine son mouvement, soit plus grande que la somme des poids de la colonne d'eau audessus du piston, plus la colonne d'eau inférieure, et qu'elle puisse vaincre en outre le frottement du piston et les autres résistances.
79. La pompe aspirante eir foulante a , comme la première, un corps de pompe et un tuyau d'aspiration, qui sont séparés par une soupape S qui s'ouvre de bas en haut ; mais, au lieu d'avoir le piston percé et garni d'une soupape, le piston est solide, et la soupape s est placée sur le côté du corps de pompe, à l'orifice d'un tuyau latéral, qui d'abord marche presque horizontalement, et s élève ensuite parallèlement au corps de pompe. La soupape s'ouvre du dedans au dehors.
Supposons que le piston soit au bas de sa course, les soupapes S, s fermées. En retirant le piston, on fait le vide dans l'intérieur, au-dessous do piston; la soupape latérale reste fermée par la pression extérieure de l'air, qui agit par le tube ; mais la soupape inférieure doit s'ouvrir d'après sa position ; d'où résulte une raréfaction de l'air dans le tuyau d'aspiration, et une élévation d'une certaine colonne d'eau, comme dans la première pompe.
On descend ensuite le piston ; l'espace dans lequel l'air s'était dilaté diminue, l'air se comprime, la soupape inférieure se ferme; mais la soupape latérale doit s'ouvrir, lorsque l'effort intérieur sera plus grand que l'effort extérieur, et l'air s'échappera par cette soupape, de manière que le piston pourra être ramené en bas immédiatement en contact avec le fond du corps de pompe.
En remontant le piston, on' fera de nouveau le vide, l'air se précipitera en ouvrant la soupape, et l'eau montera à une certaine hauteur.
Après plusieurs coups de piston, on introduira l'eau dans le corps de pompe, pourvu qu'on ait rempli cette condition, de se placer à une hauteur moindre de lO^^SSO. Une fois que l'eau est dans le corps de pompe, le piston, en descendant, presse Teau et la force à ouvrir la soupape latérale, pour se loger dans le tuyau. La colonne dans le tuyau presse au contraire sur la base en raison de la hauteur, et si Ton peut disposer d'une
puissance supérieure à cette pression, on pourra faire monter Teau aune hauteur proportionnée à cette puissance.
Tel est le jeu de la pompe aspirante et foulante.
80. Pour avoir la mesure exacte de la force qu'il faut employer pour faire marcher cette machine, nous ferons observer d'abord que Teau ne dépassant jamais le piston, l'efiTort qu'il faut faire pour monter ce piston est égal au poids de la colonne d'eau soulevée par aspiration. Mais, quand le piston descend, il no nage plus librement, comme dans le cas de la pompe aspirante; il faut qu'il comprime l'eau et la force à passer par la soupape latérale, pour s'élever par le tube parallèle au corps de pompe, et, par conséquent, il faut un effort qui soit supérieur au poids de la colonne d'ascension.
81. Il y a un grand avantage à régulariser ces deux efforts. Cela est très-facile, toutes les fois qu'il s'agit d'élever l'eau à une hauteur moindre de 20 mètres, parce qu'aloi*s on peut diviser en deux parties égales cette hauteur et placer le corps de pompe de manière que l'effort à faire pour soulever le piston, ou le poids de la colonne d'eau soulevée en aspirant, soit égal à l'effort à faire pour faire descendre le piston, ou au poids de la colonne d'eau élevée dans le tube d'ascension.
82. Mais si l'on devait élever l'eau à plus de 20 mètres, alors, comme on ne peut pas se placer à plus de 10™,336 au-dessus du réservoir, il faudra faire un effort plus grand pour élever l'eau dans le tube, que pour la faire arriver dans le corps de pompe ; c'est-à-dire que l'effort nécessaire pour faire descendre le piston sera plus grand que l'effort à faire pour soulever ce môme piston.
83. La force nécessaire pour faire monter le piston dans la pompe aspirante, et pour le faire descendre dans la pompe aspirante et foulante, est égale au poids de la colonne d'eau soulevée. Et comme le poids d'une colonne d'eau de 10 mètres de hauteur exerce une pression de 1 kilogramme sur chaque centimètre superficiel de sa base, on peut le prendre pour unité de mesure, et dire qu'il faudra exercer sur le piston un effort de 1, 2, 3, 4, etc., kilogrammes par centimètre carré de sa base, suivant que Ton voudra élever l'eau à 10, 20, 30, 40, etc., mètres de hauteur. Cet effort peut devenir, comme on voit, très-considérable : aussi l'usage des pompes aurail>-il été très-borné, si l'on n'avait pas découvert un mo-
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teur qui permtl d'imprimer à la tige du pistou une impubion trM«consid6rable. Ce moteur, on Ta trouvé dans la force expansive do la vapeur.
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de rean à une Tille.
84. Lorsqu'on veut fournir de Teau à une ville, il fout examiner sMI existe dans les environs des sources, ruisseaux ou rivières dont les eaux saines et abondantes peuvent arriver avec une pente convenable sur les points les plus élevés du sol, et être distribuées dans toute son étendue, ou bien si Ton doit avoir recours aux machines afin d'élever les eaux audessus de leur niveau naturel. Bien souvent il est possible d'employer l'un ou l'autre de ces moyens, et le choix doit dépendre de la qualité des eaux, de la sûreté de la distribution et de l'économie dans la dépense.
9S. Si Ton n'a pas encore fait usage des eaux que l'on veut amener, il est indispensable de s'assurer si elles sont salubres et propres à tous les besoins de Téconomie domestique.
L'eau ne se trouve jamais pure dans la nature : l'eau de pluie ou de neige fait tout au plus exception ; encore y exisle-t-il de l'air on dissolutîOD.
Elle contient presque toujours des matières siilines, souvent du sel marin et des sels calcaires; quelquefois des sels ferrugineux, du sulfate de magnésie; quelquefois aussi de l'acide carbonique et de l'hydrogène sulfuré libre ou combiné, etc. Quand elle est sapide ou qu'elle contient une quantité remarquable de sels, et capable d'agir sur l'économie animale, elle prend le nom d'eau minérale : on donne plus particulièrement le nom d'eau salée à l'eau do mer et des sources abondautcs en sel marin. Quand, au contraire, l'eau n'a pas de saveur sensible, et qu'elle ne contient que très-peu de sels, elle prend le nom d'eau douce : telles sont les eaux de la plupart des rivières et des fontaines. On peut les regarder comme bonnes à boire lorsqu'elles sont vives, limpides, sans odeur; qu'elles cuisent bien les légumes ; qu'elles dissolvent le savon sans donner lieu h des grumeaux; qu'elles ne sont fortement troublées ni par le nitrate de baryte, ni par le nitrate d'argent, ni par Toxalate d'ammoniaque ; et qu'enfin, évaporées jusqu'à siccité, elles ne laissent qu'un faible résidu '.
• Traàé de cMmU élém^iûirt théorifw 9i fr^ttfiiê^ par M* TMnurd. Hrk, iS17.
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Lorsqu'on vout avoir dos indications plus précises ^uô celles qui sont fournies par ces caractères physiques et chimiques» il faut avoir recours à une analyse exacte qui donne les moyens d'apprécier la quantité et la nature des substances gazeuses tenues en solution dans les eaux, les proportions des principes fixes ou matières inorganiques qu'elles renfer^ menty et même la présence des substances oi^aniquos qui, par leur dé^ composition, peuvent non-seulement donner à l'eau des qualités malsaines, mais peuvent la priver de tout le gaz oxygène qui rend les eaux potables.
Enfin, si les eaux doivent être amenées par un canal de dérivation, il faut avoir égard à la nature du terrain dans lequel le lit sera creusé, s'assurer s'il ne renferme pas des sels calcaires ou d'autres substances qui puissent se dissoudre dans Teau et la rendre impropre aux usages de la vie.
Sous ce rapport, les canaux en terre présentent des inconvénients très* grands, lorsqu'il s'agit de conduire une ftiible quantité d'eau ; mais ils di«minuent sensiblement lorsque cette quantité est considérable; aussi ob«serve-t-on que les eaux des ruisseaux et petites rivières, qui sont pures à leur source, perdent leur bonne qualité à mesure qu'elles s'en éloignent, tandis que dans les grandes rivières, telles que la Seine, par exemple, elle^ n'éprouvent pas la même altération, en raison de leur grand volume et de leur vitesse. Le canal de TOurcq offre Texemple d'une dérivation dont les eaux, ayant peu de vitesse, contractent un goût désagréable par leur séjour prolongé dans un lit composé de plusieurs sels calcaires et contif nuellemenl rempli de substances organiques dans toutes les périodes de décomposition.
Les canaux couverts conservent à l'eau ses qualités primitives, et la considération de la dépense peut seule les faire rejeter.
Enfin lorsqu'une eau pure et saine se trouve sur les lieux mémos où Ton veut en opérer la distribution, et qu'il n'y a qu'à l'élever par des machines, nul doute qu'il n'en résulte aucune altération et que, toutes choses égales d'ailleurs, ce mode ne doive être préféré.
86. Les canaux creusés en terre ont encore plusieurs inconvénients, sous le rapport de la sûreté de la distribution : 1^ celui d'être exposés aux dégradations causées par la malveillance, Fintempérie des saisons, et les
filtrations ; 2"" de faire éprouver une perte d'eau par TévaporatioD, au moment où les sources sont le moins abondantes.
Dans les canaux nouvellement ouverts, les pertes d'eau sont toujours très-considérables; elles diminuent à mesure que les terres s'abreuvent; et l'on parvient quelquefois en peu d'années à fermer les principales voies d'absorption, en sorte qu'il ne reste plus qu'une consommation moyenne et constante, qu'on ne cherche plus à combattre ; il suffit alors de s'assurer si l'on peut disposer d'un assez grand volume d'eau pour faire la part de ces causes de déchet. Mais si le canal est ouvert dans un terrain aride et perméable, et. sur des bancs de rochers parsemés de fentes verticales et horizontales, on ne doit plus compter sur une proportion fixe de déchet, on ne doit plus s'attendre surtout à éviter les interruptions de service, même en augmentant les frais et les travaux de revêtement. On sait bien que lorsqu'une dégradation s'est manifestée on peut la réparer à prix d'argent : mais cela ne suffit plus lorsque les eaux doivent être distribuées dans une ville ; il faut que l'on ait la certitude que ces cas seront très-rares et qu'ils ne produiront pas une suspension totale dans l'écoulement. Qu'on se figure l'anxiélé d'une ville populeuse où l'eau manque subitement, et l'on n'hésitera pas à préférer les aqueducs ou les machines. Les aqueducs peuvent être construits avec solidité, et les machines peuvent se multiplier de manière à n'avoir à craindre aucune interruption.
Le canal de l'Ourcq a été construit. avec beaucoup de sdn^ et Ton n'a rien épargné pour rendre les berges parfaitement étanches. Cependant, non-seulement il y a encore beaucoup d'infiltrations, mais il arrive assez fréquemment des avaries qu'on ne peut réparer qu'en interceptant tout à fait l'écoulement des eaux. De là les réclamations de la part des concessionnaires. Que serait-ce si l'approvisionnement de Paris dépendait uniquement de l'arrivée de ces eaux I
87. Les frais que peuvent occasionner l'ouverture d'un canal ou la construction d'un aqueduc en maçonnerie dépendent des obstacles naturels résultant de la situation des ouvrages, de la distance à laqueDe il faut prendre les eaux, et du volume auquel il s'agit de fournir un écoulement. L'évaluation de ces dépenses ne peut pas être soumise à une règle générale, mais on peut reconnaître que dans chaque cas particulier elles varient avec le volume. La section d'eau vive est, en effets proportionnelle
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à la dépense d^eau, la vitesse restant la même. Or, tout changement dans cette section en entraine un dans le travail du canal, puisqu'on ne peut l'obtenir qu'en augmentant la profondeur d'eau, ce qui exige qu'on l'enfonce davantage ou qu'on donne plus d'épaisseur aux digues, ou bien en élargissant le fond de la cuvette, ce qui produit également une augmentation dans le cube des ouvrages. Dans l'un ou l'autre cas cette augmentation n'est pas exactement proportionnelle à la section : elle crott dans un moindre rapport.
Lorsqu'on emploie des machines, la dépense est au contraire proportionnelle au volume d'eau à fournir, parce que la valeur d'une machine est sensiblement proportionnelle à sa force ou au nombre de chevaux de vapeur qui l'exprime, et qu'un même poids de charbon doit développer le même nombre d'unités dynamiques, quelle que soit la puissance de cette machine. ~ Il résulte de cette différence dans le rapport d'accroissement de la dépense, selon qu'on emploie un canal ou des machines, qu'il y a dans chaque cas particulier un certain volume d'eau pour lequel il est indifférent d'employer un canal de dérivation ou des machines à vapeur, et que, suivant que le volume d'eau se trouve au-dessus ou au-dessous de cette limite^ il vaut mieux employer l'un ou l'autre de ces deux systèmes.
88. Nous allons appliquer ces observations à l'établissement du canal de rOurcq.
Si Ton considère ce canal comme devant former l'extrémité d'une ligne navigable qui établirait, par exemple, une communication entre Paris et la Meuse, et comme destiné à amener la quantité d'eau nécessaire tant aux besoins de Paris qu'à l'entretien du bassin de partage, situé à La Yillette^ des canaux Saint-Denis et Saint-Martin; si cette quantité d'eau est de 13,500 pouces et peut être réellement dérivée de la rivière d'Ourcq, en y joignant quelques afiQuents, nul doute qu'on ne pouvait atteindre ce double but que par son exécution.
Mais si son objet spécial est de fournir à Paris l'eau qui lui manque pour les besoins journaliers de ses habitants, et d'alimenter le canal de la Seine à la Seine; s'il n'offre aucune utilité sous le rapport de la navigation ; si la quantité d eau qu'il amène n'est que de 7,000 pouces environ, nous reconnaîtrons qu'il aurait mieux valu renoncer à son établissement. Gela n'anrait pas empêché de construire le canal de la Seine à la Seine,
a2 ESSàl SUR L6S MOYENS DE CONDOBII,
puisqu'on aurait pu dériver de la Beuvronne les 1,S|00 pouces qui suffisent pour Talimenter, au moyen d'une rigole ou d'un aqueduc en maçonnerie, ou mieux encore élever ce volume d'eau par les mêmes machines qui auraient fourni la quantité d'eau de Seine nécessaire à la consomoiatioii journalière des habitants de la capitale. Entrons dans la discussion de ces deux moyens.
Les dépenses fhites Jusqu'au 1" janvier 1816, pour la construction du canal de rOurcq, s'élevaient à la somme de 14,353^11 S' SI*
Les dépenses restant à faire furent estimées par la Commis^ Bien nommée en 1816 1, à la somme de • • « 9,073,150 »
Total M,3M,M8 Bl
Les droits de navigation ont été évalués à 60,0(MX
Les fermages des récoltes et de la péche> à 50,000
^ 110,000 n faut déduire, pour salaire des percepteurs ^ pontonniers et
gardes 15,000n ^^^
Pour l'entretien annuel et autres dépenses courantes. . 38,000 ) ^
Reste.. .... 60^000
qui, à 5 pour 100, représentent un capital de 1,200,000
La dépense s'élève à 24,3i6,S68
Excédant de la dépense sur le capital des revenus. . • âSilM^tM
Co résultat prouve assez que le canal de TOurcq ne doit être oontidéré que comme une rigole destinée à alimenter le canal de la Seine à la Seine et le service de la distribution dans Paris, puisque, considéré comme navigable, la dépense excède le revenu d'une somme aussi foi«te.
D*après les traités faits avec la Compagnie qui Ta terminé, la ville s'est réservé 4,000 potices.
La quantité d'eau destinée à chacun des versants du eanal de la Seine à la Seine est de 1.500 pouces.' 3,000
ToTAt 7,000 pouces.
tm^
* Rapport d'une Commission spéciale d'ingénieurs du corps royal des ponts et chaussées, snr la situation des travaux dn canal de FOurcq et de ses dépendances, à l'ëpeqne du i^ Janvier IBie, •t nir les dépenses qui restent à foire pour terminer cettt entreprise. Paris» 1S19.
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Voyons si, pour obtenir ces 7,000 pouces (Veau, il était absolument nécessaire de dépenser 23,126,268 francs.
Les 4,000 pouces d'eau destinés a la distribution, en les supposant empruntés à la Seine, étant jetés immédiatement dans les conduites, il suffira de tenir compte de leur élévation à 25 mètres de hauteur, niveau fixé par le bassin de La Yillette.
Les 3,000 pouces destinés à la navigation devraient être portés dans ce bassin. Plusieurs moyens se présentent pour atteindre ce but ; mais le plus simple consisterait à les élever successivement dans les cinq biefs dont se compose le canal Saint-Martin , qui établit la communication entre la Seine et le bassin de La Villette; ce qui reviendrait, en définitive, à élever les 3,000 pouces à 25 mètres de hauteur, sans se servir d'aucun intermédiaire d'aqueduc ou de conduite pour leur faire franchir la distance de 5,000 mètres environ qui sépare la rivière du réservoir supérieur formant le point de partage.
On aurait donc eu 7,000 pouces d'eau à élever à 25 mètres de hauteur : ce qui fait 3,500,000 unités dynamiques à développer. La force d'un cheval de vapeur étant de 6,480 unités, produites en 24 heuresi on eût obtenu Teifet demandé par rétablissement d'un système de machines de la force de 540 chevaux ; savoir : une machine de 40 à 50 chevaux à chacune des écluses accolées qui rachètent les diflPérences de niveau de 5 à 0 mètres entre deux biefs consécutifs, et 3 machines de la force de 100 chevaux pour élever Tcau destinée à la distribution.
Ces huit machines pourraient coûter 8 10,000 fr., à raison de 1,500 fr. par cheval, et si Ton suppose que Ton en ait huit de rechange , il faudra tenir compte d'une dépense de 1,620,000'
L'amortissement de ce capital, en supposant que les machines durent chacune vingt-cinq ans, exigera une annuité de 16,972 fr., qui représente nn capital de 339,410
Le charbon consommé se calcule à raison de 1 kiIogi*amme pour 100 unités dynamiques; ce qui fait 35,000 kilogrammes à brûler par jour et 1 3,775,000 kilogrammes par an, représentant , à 0,05 c. le kilogramme, une dépense annuelle de 638,760 fr. et un capital de 13,775,000
Les frais d'entretien des machines s'évaluent à 100 fr^ par cbeval« ce qui fiiit 54,000 fr. par ao, ou un Capitol de 1,080,000
A reporter 15|814|4W
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Beport 15,814,440f
Pour salaire du conducteur des'machines, des chauffeurs et autres ouvriers, 30,000 fr. par au, ou un capital de 600,000
Total 16.414,440
Le canal de rOurcq revient à. . . .' • 24,326,268
DiFFÉumcB 7,911,828^
n en serait donc résulté une économie de près de huit millions, si Ton avait pris l'eau dans la Seine.
Et si l'on considère que, dans cette supposition, l'eau se trouvant au centre de Paris, il en aurait moins coûté pour la distribuer qu'en la dérivant du bassin de La Villette; que la plupart des rues de Paris ne se trouvant qu'à 10 mètres au-dessus de l'étiage de la Seine, on n'aurait pas été obligé d'élever la totalité de l'eau à la hauteur constante de 25 mètres fixée par le niveau de ce bassin ; que la navigation ne consommant pas 3,000 pouces d'eau, on n'aurait élevé que la quantité nécessaire ; que l'établissement des machines pouvant se faire promptement, les capitaux ne seraient pas restés improductifs pendant les 24 ans qu'a duré la construction du canal ; si l'on ajoute, ainsi que nous l'avons déjà établi, que la qualité de l'eau aurait été meilleure, la distribution plus sûre et plus économique; on en conclura nécessairement que la comparaison entre les deux projets est tout à fait favorable à l'emploi des machines à vapeur \
L'administration ne possédait pas, à l'époque où la construction du canal de i'Ourcq fut arrêtée, tous les éléments de la question ; aussi notre intention, dans cet examen, est-elle simplement de prouver par un exemple l'importance d'une semblable discussion, et de mettre à profit les leçons de l'expérience.
• A ces considérations en faveur des machines à vapeur, on pourrait ajouter que dépenser immédiatement un capital, ou seulement les intérêts de ce capital pour avoir annuellement un certain résultat, n*est pas la même chose.. Chaque million de capital dépensé impose à l'avenir une perte de S0,000 fr. que rien ne saurait réduire; tandis que, quand on obtient le même résultat avec 80,000 fr. de dépense annuelle, il est probable que dans l'avenir cette dépense décroîtra indéfiniment par suite des perfectionnements que le temps ne manque jamais d'amener dans les moyens de production. Ainsi, le kilogramme de charbon, porté à 0^,05 dans Testimation de M. Genieys, ne se payerait plus aujourd'hui que 0^025. Voilà donc une réduction de 6 millions dans Févaluation précédente. De plus, ce calcul suppose qu'on élève tous les jours iOOO^ d'eau pour la distribution de Paris ; or, I'Ourcq n'en a guère jamais fourni que la moitié pour cet usage, et à l'époque où M. Genieys faisait son calcul, il n'en foomitsait certainement pas le quart. D'un autre c6té , les
89. Dans l'établissement d'une conduite, nous allons examiner successivement les tuyaux dont elle est formée, les robinets qui servent à intercepter ou à rétablir l'écoulement des eaux, et les ventouses qui facilitent leur mouvement en donnant une issue à Tair.
90. Les tuyaux de conduite étaient autrefois presque tous en poterie ou en bois, ce qui les rendait fragiles, sujets à fuir et à s'engorger. On se servit ensuite du plomb. La durée de ce mélaK la facilité que l'on avait de faire varier suivant les circonstances la forme des tuyaux, de les réunir au moyen d'une soudure, en firent adopter l'usage. Mais lorsqu'on voulut appliquer le plomb à des distributions d'eau qui exigeaient des conduites d'un grand diamètre, on reconnut bientôt que son emploi entraînerait dans des dépenses considérables, et l'on chercha à y substituer la fonte de fer. C'est aujourd'hui le métal le plus généralement adopté. On ne se sert du plomb que pour les raccordements et les extrémités des branchements particuliers qui portent Teau dans les édifices, ou qui la distribuent dans l'intérieur des fontaines, parce qu'il se prête à toutes les inflexions.
91. Avant de développer les raisons qui doivent diriger dans le choix à faire entre les tuyaux de différentes matières, nous allons tracer les règles de calculs qui servent à déterminer leurs diamètres et l'épaisseur de leurs parois, d'après le volume d'eau qu'ils ont à porter et les fonctions de résistance qu'ils ont à remplir.
92. Lorsqu'il s'agit d'une conduite isolée, recevant l'eau d'un bassin supérieur et l'introduisant dans un bassin inférieur, nous avons vu que l'on pouvait établir une relation entreMa dépenseM'eau, le diamètre de la conduite, sa longueur et la charge motrice au moyen de l'équation
canaux de rOurcq, de Saint-Denis et Saint-Martin ont pris une importance que cet ingénieur ne soupçonnait pas. La comparaison faite entre les deux systèmes d'alimentation serait donc susceptible de nombreuses observations, s'il pouvait être question d'arriver à une évaluation exacte de ce que la ville de Paris a pu perdre ou gagner par suite de la construction du canal de TOurcq. Mais cette question toute locale ne saurait avoir d'importance dans cet ouvrage : nous ne chercherons donc pas à rectifier les chiffres qui nous paraissent inexacts, et à discuter les détails du système d'alimentation proposé par M. Genieys pour le canal de la Seine à la Seine et pour la distribution de Paris. J. D.
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Dans laquelle
Q représente la déi>ense d'eau par seconde de lenips,
X, la longueur de la conduite,
I), son diamètre,
Ç, la différence de niveau entre les orilices extrèujcs,
H et H', les charges d'eau qui pèsent sur ces orifices et que nous avons supposé devoir produire exactement les /tressions réelles qui ont lieu conire les parois,
Cj une constante.
93. Ce cas est encore le seul que Ton ail examiné et pour lequel Texpérience ait confirmé les résultats de la théorie. Mais la formule ne peut pas s'appliquer immédiatement à un système de conduites recevant l'eau d'un réservoir supérieur et l'introduisant dans plusieurs bassins inférieurs , comme lorsqu'il s'agit d'une distribution d'eau, soit à des fontaines publiques, soit à domicile pour le service des particuliers, au moyen de branchements sur une conduite principale.
Dès lors X et Ç sont pour chaque tuyau du système les seuls éléments dont on puisse avoir la mesure immédiate, et les hauteurs II et ir, représentatives des pressions extrêmes qui s'exercent sur deux bouts de chaque partie de conduite, entre deux branchements consécutifs, deviennent des inconnues du problème.
94. Pour bien apprécier les différences entre ces deux systèmes, analysons ce qui se passe dans le phénomène du mouvement de l'eau dans une conduite isolée.
L'eau se meut en vertu de la charge qui s'exerce sur rorifice d'amont et du poids de la masse d'eau dans les parties descendantes de la conduite, le tout diminue de la portion de la charge absorbée par les froltemenis contre les parois et par le poids de la masse d'eau dans les parties ascendantes delà conduite, ou sur l'orifice d'av.al.
Il s'ensuit qu'il se fait constamment une espèce de division de la puissance motrice. Une première partie est employée à produire la vitesse do Teau dans la conduite, une deuxième à vaincre les frottements contre les parois, et une troisième à surmonter la résistance provenant du poids de Teau qui agit en sens contraire du mouvement.
9'S. C'est cette partie de la puissance qui détermine principalement une
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pression conlre les parois delà conduite. Elle esl Ircs-faible dans les canaux à découvert, où toute la force motrice est pour ainsi dire employée à imprimer ou à vaincre les frottements contre les bords ; mais dans les con*duites forcées elle peut être très-considérable, et c'est ce qui donne la facilité de distribuer 1 eau, en établissant des branchements sur la conduite principale, quoique les points de jonction se trouvent plus bas que ceux où l'eau doit arriver.
Si Ton perçait la conduite et qu*on implantât dessus un tuyau vertical, l'eau s'élèverait à une certaine hauteur, et c'est cette hauteur qui mesurerait la pression dans cette partie de la conduite.
96. En établissant un branchement, la hauteur de la colonne d'eau représenterait évidemment la charge sur Torifice, et cette charge produirait une pression sur la paroi de cet oriQce, qui servirait à établir la formule d'écoulement de l'eau dans ce tuyau secondaire.
97. De même qu'on a supposé, dans le cas d'une conduite isolée, que la hauteur de la charge sur rorifice supérieur était égale à la hauteur de la colonne d'eau qui mesure la pression, il était tout naturel de faire la même hypothèse pour chaque branchement, c'est-à-dire de supposer que la pression que supporte la conduite principale à l'origine de chaque branche* ment est la même que celle du tuyau secondaire. Cela donnait le moyen de mettre le problème en équation, et de traiter la question de Técoulement dans toute son étendue.
9iJ. M. Bélanger, que j'ai déjà eu l'occasion de citer, m'en fit le premier la remarque, et plus nous reconnûmes combien il serait alors facile de résoudre toutes les difiicultés, plus nous sentîmes combien il était nécessaire d'apprécier l'étendue de l'erreur que l'on commettait en faisant varier la vitesse, de fixer les limites qu'il ne fallait pas dépasser dans la pratique pour obtenir des résultats suffisamment approchés.
99. Nous avons entrepris, de concert avec M. Mallet, pour atteindre ce but, une suite d'expériences dont je vais présenter la description.
100. L'instrument qui nous a servi se compose d'un tube en verre recourbé dont les deux branches sont graduées (pi. YII, fig. 7). On les fait communiquer, au moyen de tubes en pIomb,avec l'intérieur des conduites. L'eau s'élève dans ces tubes et se rend dans l'instrument en comprimant
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Fair qu'il renferme. Vn petit trou percé an scNDinet et recoareit par f il^e qui Umtuh daiLS un écrou, permet de faire sortir de Tair à rolonté, juv|u'â ce que l'eau [jaraisse daos les branches graduées et smt TÎsîble i travers le verre. L'instrument est porté par un jned ordinaire de graphomètre, et on le place de manière que les divisions correspondantes soient Mir même li^rne de niveau : voici maintenant son usage.
101 • Je sup{M>se que l'on ait une conduite de 0*,25 centimètres de diamètre, SUT laquelle on établit un branchement de 81 millimètres de diamètre. L'eau prendra dans le petit tuyau une certaine vitesse qoi dépendra de la frre%Hifm qu'elle exerce à son origine. 11 s'agit de vérifier â cette pression est égale à celle qui s*eierce sur la paroi du gros tuyau an point où Ton a fait Térogation, ou si elle en diffère.
f^our cela, on perce un petit trou sur chaque tuyau, et Ton établit une communication avec les branches de l'instrument. Si les deux pressions sont égales, l'eau s'élèvera au même niveau dans les deux branches; si elles sont inégales, Feau s'élèvera à des hauteurs différentes, et la différence entre les deux hauteurs mesurera la différence des pressions.
102 . Il faut hiou remarquer que, quoique les trous percés dans les tu3raux no soient pas à la même hauteur, cela ne cause aucune erreur, parce que les pressions sont toujours rapportées au même niveau déterminé par celui des deux branches de l'instrument.
103. De plus, on avait placé un robinet d'arrêt sur chaque conduite, afln de régler la vitesse de l'eau, et pris les mesures nécessaires pour jauger exactement Teau qu'elles débitaient.
104. Nous avons commencé par fermer le robinet du branchement, de manière que toute l'eau s'écoulât par la conduite principale. L'eau s'est élevée à la même hauteur dans les deux branches de l'instrument et y est restée stationnaire. Nous en avons conclu : 1^ que la pression était la même sur la paroi des deux tuyaux; 2*^ que les petits mouvements qui pouvaient avoir lieu h la rencontre des deux tuyaux et altérer l'uniformité du mouvement ne produisaient en effet aucune influence.
Nous avons ensuite ouvert le robinet d'arrêt du tuyau secondaire ; Teau a baissé de 0",12°- dans la branche de l'instrument qui était en communication avec lui.
Jaugeant les quantités d'eau fournies par les deux conduites, nous avons trouvé que la conduite de 0",081 avait fourni en 15 minutes 3,920 Utres,
ce qui fait par seconde 4'^',355. Divisant par la section dû tuyau égale à 0"*-,0051530, on trouve que la vitesse était de 0",847 par seconde.
Cette vitesse est due à une hauteur de 0'°9036569.
La différence de pression étant de O'^ylS, il s'ensuit que la perte aurait été un peu plus de trois fois la hauteur due à la vitesse '.
La conduite de 0°',25 avait fourni à l'aval du branchement 20,724"'-,48 en 19 minutes, ou 18"^, 179 par seconde : ce qui fait à l'amont du branchement; en y ajoutant le produit de la conduite de O'^.OSl, 22"^',534 par seconde. Divisant par la section de la conduite, qui est égale à 0°''*,0490875, on trouve que la vitesse était de 0",459 par seconde.
105. Le gros tuyau peut être considéré comme un réservoir par rapport au petit branchement; d'où l'on voit qu'en prenant la pression qui s'exerce sur la paroi de ce gros tuyau comme mesure de Impression ou de la charge qui a lieu à l'origine du branchement, on aurait commis une erreur de 12 centimètres.
106. Dans une seconde expérience, nous avons fermé le robinet sur la conduite principale, de manière que toute l'eau s'écoulât par le branchement.
La différence de pression indiquée par l'instrument a été de 153 millimètres.
La quantité d'eau fournie a été de 3,100 litres en 10 minutes, ce qui fait par seconde 5^^,1666.
Divisant ce produit par la section , on trouve que la vitesse était de
^ Le calcul de cette expérience nous parait trèa-défectueux, en ce qu*il ne tient pas compte de la perte de charge due au parcours des parties des tuyaux comprises entre les branches du manomètre. M. Genieys n*a pas figuré en plan la disposition de ses conduites, de sorte qu'on ne sait pas où est piqué le manomètre sur la grosse conduite. Quant au branchement, il parait, d'après la figure, y avoir 4» de A en B; or, la perte de charge due au parcours d'un tuyau de 0",S1 de dianièlre est donnée par la formule de M. de Prony :
jDJ=:0,00(tt65;
d'où ^ ,= o^=0.,013;
donc la perte de charge omise par M. Genieys^ est 0",0i3 X 4=0»;052. L'ajoutant [aux 0",096 produits par Taugmentation de vitesse, il ne reste plus que 0",032 dus à Té.rogation ; c'est-à-dire que la perte de charge ne correspond qu'à un peu plus de 2» de parcours. (Test à peu près ce que nous avons trouvé dans des expériences où Térogation était faite par des tuyaux de même diamètre.
70 ESSÂi SUR LES MOYENS DE CONDUIRE,
l'"y003 par seconde, qui est due à une hauteur de0°';05128; ou le tiers environ de la perte réelle.
La section de la conduite principale étant de 0°"-,0490875 et la dépense de 5'"-, 1666 par seconde, nous aurons pour la vitesse 0",105,' qui est due à une charge de 0",00056198.
107. Nous avons répété plusieurs fois la mênne expérience en faisant varier la vitesse, et nous sommes toujours parvenus au même résultat ; d'où Ton peut conclure que pour des vitesses de 0",20^- al" par seconde, telles qu'elles ont lieu dans la pratique, on pourra substituer la charge à la pression qu'elle produit, pourvu qu'on ajoute à cette charge le triple de la hauteur due à la vitesse. Cette correction devra se répéter autant de fois qu'il y aura d'embranchements de tuyaux, suivant que l'on passe d'une conduite principale dans un répartiteur, et de là dans un tuyau de service, pour arriver enfin au tuyau du particulier.
Nous avons également cherché à évaluer avec le môme instrument la diminution de pression due à Tinfluence d'un coude, au point où la conduite de 0™,25 s'élevait perpendiculairement pour arriver au château d'eau de Bondi.
Cette diminution a été de 12 millimètres; la vitesse de la masse fluide était de 0",591 par seconde.
Nous allons vérifier si cela s'accorde avec la formule de Dubuat.
L'expression qui donne la résistance ou perte de charge produite par un coude est :
dans laquelle s^ représente la somme des carrés des sinus des angles de réflexion^ et v la vitesse.
D'un autre cdté, le sinus verse de l'angle de réflexion est égal au demi-» diamètre intérieur de la conduite, divisé par le rayon de l'arc du coude.
Dans ce cas,
Le demi-diamètre =0",125;
Le rayon de l'arc =1",125;
D'où sinus verse. . =0",1 111
' Cosinus =1— 0°»,1111 =0»,8888
Le logarithme du cosinus est 9,9488480, qui correspond à un angle de 27« 16'.
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Le nombre d'angles de réflexion est égal à Tare du coude divisé par Tangle de réflexion. Il y en a donc deux. Nous aurons :
.v*=2(sin27M«'/, ce qui donne :
de plus, î; = 0,591.
Substituant dans Téquatiou précédente, nous en conclurons que la perte de charge est égale à 0,0018034.
Il faut y ajouter la portion de charge absorbée par les frottements contre la paroi du coude, afin de pouvoir la comparer avec la perte indiquée par rinstrument.
La longueur développée du coude était de 3"',24.
La valeur de cette portion de la perte de charge est donnée par la formule :
pour laquelle on a :
Substituant et effectuant les calculs, on trouve :
La perte de la charge totale est donc :
L'expérience nous a donné 0,012, ou un tiers en sus '.
• Il y a dans cette cxpérieDce deux pertes de cliarge distinctes, dont le total* trouvé par expérience est 0»,01200
Celle duc au parcours de la conduite, calculée par des formules reconnues exactes, est 0'",00684
Donc celle due au coude serait d'après Texpérience de M. Genicys O^OOSie
Et d'après la formule de Dubuat 0«,0018
Ce n'est donc pas d'un tiers en sus qu'est en erreur cette formule, ou de 33 pour 100, mais de 200 pour 100. Une formule qui, à rinconvénient d'être excessivement compliquée, joint celui d*être aussi inexacte et de s'appliquer à des résultats aussi insignifiants, peut être mise de côté sans scrupule. J. D.
108. Les tuyaux qui servent à la conduite des eaux peuvent être faits : l"* en bois naturel; 2^ en bois courbé; 3^ en poterie; 4^ en pierre naturelle; 5^ en pierre artificielle; 6^ en plomb; 7^ en tôle de fer; 8^ en fonte de fer. Il s'agit de les comparer entre eux sous le double rapport de la résistance et de la dépense, en ayant égard, non-seulement aux efforts qu'ils ont à supporter, mais aux différentes causes de destruction , comme la rouille, l'humidité, le mode d'assemblage, etc.
109. Nous avons vu que l'équation qui sert à régler Tépaisseur des tuyaux a pour expression
eR'=Pr,
dans laquelle P indique la pression normale que la paroi éprouve l'apportée à l'unité de surface, et R' la plus grande tension que l'on veut faire supporter aux fibres sur cette unité superficielle.
110. La quantité R' dépend de la matière dont le tuyau est formé, et elle doit être fixée de manière qu'en supposant que Ja paroi supporte la charge permanente qu'elle indique, sa constitution physique n'en soit pas altérée. Il existe peu d'expériences spéciales qui fassent connaître avec certitude, pour les différentes substances qui servent à former les tuyaux, la limite dont il s'agit. Nous allons réunir dans un tableau ce que nous avons pu recueillir de plus précis.
DÉ8I6KATI01I des
8UB8T1HCB8.
Chêne.
Id...
Pierre blanche, d*un) 0144 grain fin et homogène. ' *
Brique.
Id,..
POIDS
par millimètre
Carré prodaisant U raplnre.
kll.
Mortiers bien faits, à sa- .
ble quartzeux, et chaux éminemment hydraulique
Mortiers bien faits, à sa-)' ble quartzeux , et chaux > hydraulique ordinaire. )
Mortiers bien faits, à sa- { ble quartzeux,et chaux I communes, moyennes? ou grasses ;
Mortiers mal faits, communément au plus . . .
Mortiers de sable et tui-' leaux piles avec chaux de Marly
Maçonnerie ordinaire
Fer forgé .
Fonte de fer...
Plomb moulé..
Plomb laminé .
Tôle tirée dans le sens du 1 4090 laminage ^ '
Tôle tirée perpendiculairement au sens du la-
Vase sphérique en tôle ) 45 50 ai,10
de fer Cuivre rouge laminé
POIDS
rapporté
sans
altération
permanenle
kll.
NOMS
des
aatenrs
des
expériences.
Navier.
Tregold.
Coulomb.
Jd.
Tregold.
Vicat.
Id.
Id.
Id.
Rondelet.
Navier.
Id.
Tregold.
Duleau.
Navier.
Tregold.
Jardine.
Id.
Tregold.
Navier.
Id.
Id.
Id.
Id.
OB8BRTAT10NS.
' Le résaltat ne parait pas applicable aux constmc- U0D8 qui doivent dorer long- . temps.
La rupture est instantanée et n^est point précédée I par un chansement prodoit \ par l'élasticité dn corps.
' Un hnitiéme da poids nécessaire poor prodnire l'écrasement.
' Ne comprenant que la charge permanente.
* Charge permanente et accidentâle.
Id.
• Le plomb eommenee è s'étendre sons nne charge qoi est entre la moitié et les deox tiers de eelle qoi cause lamptore.
Les pièces commencent à s'allonger sensiblement 8008 des poids égaoz t la moitié oo aox deox tiers de ceox qoi produisent la mptore.
iO
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m. Les nolions présentées dans ce tableau font connatlrc d*iinc manière approximative les limites dos efforts à faire, soit pour opérer la rupture des corps, soit pour en altérer la constitution physique. Mais elles ne suffisent pas pour mettre à même de régler les dimensions des pièces employées dans les travaux hydrauliques. Ce n'est pas assez, en effet, d'être assuré que les forces agissant sur chaque pièce n'en causeront point immédiatement la rupture, cl môme que l'action permanente ou fréquemment répétée de ces forces ne produira point des altérations qui puissent faire avec le temps des pi'ogrès, et en amener la destruction ; on doit encore, autant qu'il est possible, déterminer les épaisseurs de tuyaux, de manière à prévenir les causes de dépérissement qui dépendent des actions chimiques des corps. Ainsi, l'humidité tend sans cesse à détruire les tuyaux de bois, la rouille attaque les tuyaux de fonte, les acides se combinent avec le plomb : de manière que si Ton ne leur donnait que les dimensions qui résultent do la solution directe des problèmes relatifs à la résistîmce des solides, on n'aurait pas encore assez fait pour la sécurité.
112. Les déterminations dont il s'agit ne sont pas susceptibles d'une aussi grande précision que celle dont on s'est occupé précédemment, et l'expérience n'a fourni que peu de résultats sur ce sujet.
Cependant, comme il est très-essentiel d'avoir une règle qui serve de guide dans les différentes circonstances, nous allons comparer les épaisseurs des tuyaux que la formule donne avec celles que Ton emploie ordinairement, et nous essayerons d'en conclure la valeur de la constante ou sur épaisseur qu'il faudra ajouter pour chaque espèe de tuyau.
113. La pression normale qu'éprouve un tuyau de conduite varie à chaque point ; mais, ainsi que nous l'avons fait observer, on lui suppose dans la pratique une valeur constante et assez forte pour que le tuyau puisse résister à l'action des forces vives produites par l'arrêt instantané de l'eau sur la conduite. A Paris, où la plus grande charge est de 15 à 20 mètres, on Ta faite égale h dix atmosphères, c'est-à-dire que chaque bout de tuyau est éprouvé, en sortant du moule, par le moyen d'une pompe foulante et d'une pression égale à une colonne d'eau de 100 mètres de hauteur. On met au rebut tout ce qui se trouve le moins du monde défectueux.
Dans cette supposition; P sera égal au poids d'une colonne d'eau de
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100 mètres il(> haulciu* ot d'un millimètre carre de base, ou au poids de 0''^-,10. Or, un litre d'eau pèse 1,000 grammes, d'où 1^ = 0*^"-, 10.
L'équation de l'art. t09 devient, en substituant à la place de P, sa valeur :
d étant le diamètre du tuyau.
114. En général, en représentant parn le nombre d'atmosphères sous lequel on veut faire l'essai, on aurait P= n 0^"-.01 ;
d'où e- 0,00b ^.
La pression d'épreuve doit être au moins trois fois plus forte que celle qui sera produite par le poids habituel de l'eau renfermée dans la conduite.
115. R' varie pour chaque substance, et le tableau précédent montre qu'on peut faire
Pour le bois R'=:0,60,
Pour la pierre R'=0,iO,
Pour le niorlier R'= 0,050,
Pour la maçonnerie ordinaire R =0,007,
Pour le plomb R = i,00.
Pour la tôle et le cuivre R =40,00,
Pour la fonte de fer R = 7,00.
116. Substituant ces valeurs dans la formule, ot faisant varier d, nous pourrons former le tableau suivant :
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DÉnaiTAnoif
ÉFAIiBBVm
de
ÉFAlifllUm
été
niAKkimi.
lev paroi, edeulée
oïdinaife
Mffinmsi
OMOtTATIOllS. 1
TUT4UX
d'après taformale.
tapffiliqae.
Toyam de boto.^
«S» de ST***"
dâeecdeidefè^.
Tayaux de pierre
DatareUe.....
Toyanx Flearel, eo ciment . . . •
Toyau eBTOjés par ■•• TMifv Flenratpoar U cond&te do aaické
,doilen*apMi«ossi.)
••ÎÎIÎ5
Fleoret.
traTMxde diftribaUoD «les eaux de
Paris.
Tajanx eu plomba
TvimKfoàé^idem. i
®'îî
Il *
Tuyaux do pue de VenalOef. 1
Tayanx emptoyda dans la dislri- 1
baUoadogaxpoorréclairage. 1
nTaTaiixdetAlede
Chaudières de Boaciihie à Tspear, 1
essayées à 10 mètres de preMkw. 1 Chaadières de machine à Tapeor,
Toyaux employés danslestraraoi de distrihation des eaox da Paris,
Il Toyanx de fonte H defer
Jj
117. 11 nous reste à conclure de ces faits les règles que Ton doit suivre dans la détermination de l'épaisseur des tuyaux.
Les tuyaux de bois pourrissent facilement lorsqu'on les pose en terre ; on trouve rarement des arbres sains et qui présentent une résistance uni-
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forme, de manict*e qu'on ne doit en général employer ces tuyaux que pour des conduites isolées où Feau n'éprouve pas une pression de plus de 2 atmosphères. Les conduites pour la distribution des eaux dans les dif-< férents quartiers de Londres et de Paris étaient autrefois toutes eu bois. Mais lorsqu'on voulut établir des mactunes à vapeur et augmenter la pression » il se manifesta des fuites sur tous les points, et l'on fut oblijjé de les remplacer par des tuyaux de fonte* Il n en existe plus aujourd'hui, La moindre épaisseur qu'on puisse leur donner paraît être de 0"*,027, et l'on doit même regarder cette quantité comme la valeur de la constante, ce qui transforme F équation 'de la résistance en
e = 0,833nd+ 0,027,
Les tuyaux en pierre naturelle ou artificielle sont peu employés. Et comme il n'existe d'ailleurs à leur égard aucune cause particulière de destruction, on peut suivre avec confiance les résultats de la théorie, d'oii e = OjOSnd pour la pierre naturelle ; c ^ 0,10îirf pour la pierre artificîeUe- Les tuyaux en plomb éprouvent une altération sensible par raction des acides, lorsqu'on les place, par exemple, dans des terres salpétrées; s'ils forment une conduite où l'eau peut prendre une certaine vitesse, et produire des coups de bélier par la fermeture subite des robinets, il se manifeste assez souvent des soufflures qui diminuent T épaisseur de la pa- 1*01, parce que le plomb est compressible, mais non pas élastique. La prudence exige qu'on adopte une sur-épaisseur de 0",0045 (2 Ugnes); ce qui donne pour Téquation de la résistance
e=0,005nrf+0,0045.
Les tuyaux de tôle ne s'emploient pas dans les travaux de distribution des eaux à cause de la difficulté de former les joints par des rirures à froid et de la dépense qui en résulterait \ On en fait des récipients et des chaudières, et on donne aux feuilles de tôle une sur-épaisseur de 0,°KM)3 pour obvier à l' inconvénient de loxy dation, d'où
e = 0,005ftd+0,003- Les tuyaux de fonte de fer sont ceux dont on se sert de préférence, pour la facilité qu'on a, en les moulant» d en faire varier le diamètre, et de leur donner une épaisseur capable de les faire résister aux plus fortes près- * Voir te n^ 9i de Ja première parti«-
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sions. Ils 8 oxydent comme la tôle : de plus, on oblient rarement de la fonte d'un grain parfaitement homogène, ce qui a déterminé à augmenter Tépoisseur d'un centimètre, quel que fût le diamètre des tuyaux.
Nous aurons donc
e = 0,0007nd+0,01.
liU. La force des tuyaux de fonte dépend beaucoup des procédés employés dans le moulage.
On est dans F usage de placer le noyau horizontalement dans le moule : il en résulte : l"" que la matière fluide dérange le noyau et le soulève, d'où il arrive que le tuyau u moins d'épaisseur en dessus qu'en dessous, et qu'il est sujet à être ovale au lieu d'être rond ; 2® que les bulles d'air et les scories s élèvent à la partie supérieure, et forment des crevasses qui affaiblissent beaucoup le tuyau.
On remédierait en partie à ces inconvénients en plaçant le noyau verticalement dans le moule ; mais les maîtres de forges ne veulent pas suivre ce procédé, parce qu'il exige plus de soins, et qu'il augmente un peu le prix de la main-d'œuvre. Aussi n'y a-t-il guère que les deux tiers de leurs tuyaux qui résistent à l'essai qu'on leur fait subir avant l'emploi.
La visite et l'essai des tuyaux ont pour but de faire rejeter ceux qui ont les défauts suivants :
1® Ceux dont l'épaisseur, au lieu d'être uniforme dans tout le pourtour, est plus faible d'un côté de 0"*,002 qu'elle ne doit être.
2^ Ceux dont le pourtour, soit intérieur, soit extérieur, est elliptique au lieu d'être mnd, et dont la diflfércncc des deux diamètres excède 0"*,003;
3^ Ceux dans lesquels on reconnaît des chambres ou des soufflures qui tendent à diminuer la force de la fonte;
4^Enfln, ceux qui, étant soumis à la charge d'une colonne d'eau de 100 mètres de hauteur, laissent échapper l'eau par de petits jets, ou même par des suintements.
Les vérifications relatives au poids et aux dimensions se font au moyen d'une balance, du mètre et du compas d'épaisseur.
On constate les chambres et les soufflures en fmppant sur les tuyaux à petits coups de marteau.
La charge de 100 mètres de hauteur d'eau s'obtient au moyen dune pompe de pression.
II ne faut pas s'en rapporter aux essais qu'on a pu faire des tuyaux dans la fonderie ; du moins il est prudent de les renouveler au lieu de l'emploi avant de les mettre on place. L'expérience a prouvé que le cahot des voitures, sans précisément occasionner de fente, ou autre solution remarquable de continuité, agit sensiblement sur les parties les plus défec** tueuses du métal, au point que souvent il n'est plus possible d'en faire usage.
Autrefois on ne donnait que trois pieds de longueur aux tuyaux de Tonte, mais aujourd'hui que l'on a perfectionné leur fabrication, on leur donne de 2 mètres à S^^^TO, atin de ne pas trop multiplier les joints.
119. Les tuyaux en bois naturel se forment de corps d'arbres forés. Les dimensions ordinaires pour les tuyaux de chêne, d'aulne et d'orme, varient, pour la longueur, de 4 à 5 mètres, et, pour le diamètre intérieur, de 10 à 20 centimètres.
Il y a deux modes d'assemblage. Le premier, généralement employé, a lieu par emboîture et frottes ; on obtient le second au moyen d'une virole en fer, qui pénètre à mi-bois dans les tuyaux.
Le premier assemblage consiste à agrandir le diamètre intérieur du tuyau a en forme de cône (pi. IX, fig. 1), et à diminuer le diamètre extérieur du tuyau 6, également en forme de cône, pour le faire entrer dans celui a. On consolide le tuyau a par une frotte c, en môme temps qu'on calfate les joints des deux cônes avec de la*filasse goudronnée.
Le second assemblage s'opère en introduisant dans les tuyaux a et 6 (fig. 2) une virole en fer d, d'un diamètre moyen entre celui intérieur et celui extérieur du tuyau.
La figure 4 représente la virole ou bague d dans son état primitif en plan et en coupe, et la figure 5 la fait voir toute préparée. PourTexécuter, l'anneau (fig. 4) étant sur la bigorne (enclume), on commence, au moyen d'un marteau à rainure, sur lequel on frappe, à former tout autour et au milieu la saillie e (fig. 5) ; on continue en amincissant en forme de cône le surplus do l'anneau, de façon que les bords deviennent tranchants.
La saillie ou languette e sert à régler la pénétration dans chaque tuyau ; pour enfoncer plus facilement cette virole dans l'un et l'autre tuyau, on mouille les joints, où Ton pratique une rainure de même diamètre. On termine le joint en le calfatant comme dans la figure 2.
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On assemble aussi les tuyaux de bois par embotture cylindrique à mibois; fig. 3.
Lorsque le diamètre des tuyaux dépasse 20 centimètres, on les fait en deux morceaux; et, pour rendre les joints longitudinaux étancbes, on met dans répaisseur du bois une espèce de clef en mastic d'huile de lin, d'étoupe hachée et de chaux éteinte à l'air. Les deux pièces sont de plus liées entre elles par des cercles de fer, dont la force et le nombre varient en raison de la pression.
Pour les diamètres supérieurs à 32 centimètres, on emploie des douves que l'on réunit de la même manière.
i20. On a fait des essais pour construire des tuyaux d'un grand diamètre avec des madriers courbés sur leur longueur, à l'aide de la vapeur. Chaque madrier forme un anneau. Pour réunir et maintenir cet anneau, une bague ou virole, semblable à celle fig. 5, pénètre de 25 millimètres dans la rainure qui a été tracée avant la courbure sur le milieu de chaque rive du madrier. Les joints bien calfatés, après cette opération, ont parfaitement réussi.
La plus grande largeur de madrier qu'on puisse employer est de 0*,325, parce qu'on se sert seulement du cœur du bois. Un tuyau de cette espèce peut être soumis à une pression de trois atmosphères. Il est relativement plus léger que les autres tuyaux en bois, et moins sujet à pourrir.
121. Les tuyaux en poterie dont on se sert ordinairement n'ont que 10 centimètres de diamètre et 80 centimètres de longueur; ils s'assemblent à embotture, et le joint doit être enveloppé de filasse goudronnée ou de bon ciment. Lorsque les tuyaux sont soumis à une pression de plus d'une demi-atmosphère, il est nécessaire d envelopper le tuyau (qui n'est, pour ainsi dire, que Tenduit intérieur de la conduite) d'une maçonnerie qui fasse résistance à la pression, quelle qu'elle soit : tout diamètre de poterie peut servir dans ce cas.
122. Lors du projet d'amener les eaux [de l'Yvette à Paris, M. Molard avait proposé de construire des tuyaux en pierre forée, de 4 mètres de longueur sur 22 centimètres carrés et 8 centimètres de diamètre intérieur. Le forage qu'il indiquait devait se faire de bas en haut, au moyen de l'aiguille de mineur: de cette manière, le machon (ou éclats de pierre) tombait de suite.
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En opérant le forage de haut en bas, il avait imaginé, pour retirer le machon, de descendre au fond du tuyau creusé un vase portant sur trois pieds, et dans lequel retombait la pierre en poussière, en soufflant autour et au-dessous du vase percé dans son milieu pour le passage du soufflet.
La jonction de deux tuyaux se serait faite dans l'intérieur d'une forte borne scellée, le pourtour des tuyaux à leur entrée dans la borne étant garni de ciment.
Cet assemblage présente l'avantage de donner des points d'appui solides aux tuyaux, surtout à l'endroit des joints, et de suivre les sinuosités ou inclinaisons du terrain. Il existe d'ailleurs peu de conduites en pierre naturelle.
123. Fleuret, dans son ouvrage sur les ciments et la pierre artificielle, donne les moyens pour établir des tuyaux soit continus et faits sur place, soit par parties, fabriqués d'avance (voy. fig. 6, 7 et 8).
Les conduites faites sur place sont établies de deux manières, soit en formant le passage de Teau au centre du ciment avec un noyau cylindrique du diamètre donné, soit, après avoir établi le fond et les côtés en ciment, en recouvrant le dessus de grandes dalles, tuiles, etc., recouvertes, en outre, d'une couche de ciment (voy. le plan, fig. 7, et les coupes abCf fig. 8).
Ceux fabriqués d'avance sont moulés et portent une emboîture à ressaut, que l'on scelle facilement avec le même ciment.
Le plus fort diamètre pour conduite qu'ail exécuté Fleuret est de trois pouces (0",081""); il a fait confectionner des pompes de différents diamètres, où quelques parties de tuyaux portaient O^^SO*^ environ.
Deux maçons et trois manœuvres peuvent préparer le mortier ou
ciment, mouler et terminer vingt-quatre tuyaux de 0*,14® carrés sur
0",054 de diamètre intérieur, et de 1",15 de longueur dans une journée.
Le mètre courant pèse 75 livres ; le poids du mètre cube est de 3,240
livres, ou 1,620 kilogrammes.
. Le mortier ou ciment composé par Fleuret est un mélange de trois parties de sable et une partie de tuileaux piles, avec deux parties de chaux ou un tiers de chaux. Ce mortier, auquel on ajoute une légère quantité de chaux fusée, pour le corroyer de nouveau, ne doit son excellente qualité qu'aux soins que l'on apporte à le bien corroyer avec un «•p. il
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pilou dans une âUge qui contient 3 piedâ cube^, et h ré^ttnctiott de la oliauxt
Il existe de grandes partied de COtidultes en pierre focltcc COnsti'uitcs par Fleuret dans les départements de la Meurihe et de la Mosdtlc.
124. Les tuyaux dont se composent les conduites de plomb peilVeHt éti*e étirés^ moulés ou soudés dé long.
Lee tuyaux étirés ou moulés ont ôrdibairement 3"',89Bl (12 piéds) dé longueur, et le diamètre peut varier depuis 1 jusqu'à 4 poUceâ. Loi^r|ué le diamèti^o doit être plus grand, on se sét*t dé tables de plomb que Ton it>ule^ et dont otl réunit les bords par lin joint longitudinal eu sobdurè ou alliage composé de deux parties de plomb et d'une paHië d'étatn.
Pour employer la soudure, les plombiers la versent sur l'endroit h Soudei^ avec une ouiller en fet*, lorsque cet ëndi'Oit est bien avivé, 1^ l'ëtiennent avise une poignée faite en lisière de dhip, et Téletident avee uti fbr chaud enduit de poix l'ésiné pour que cette poigilée lie s'y attaché point et que la matière coule mieux : la jotictioti terminée, ce fôr sei^t de même à pbrer et à unir le métal^ et k onievel* la matière excédante.
Les tuyalix do plomb se Réunissent par emboîtement, mais ^ans reiifle-' ment^ et sans laisser de vide entre les deux bouts qui se pénètrent. Ott les enveloppe àe^séudurey pour empêcher les f dites.
On peut aussi les réunir par un procédé qui consiste à faire ilh IKbonl à ehaque tuyau, à placer dans le joint un cuir gfâs, et à coihpfiitiêi^ les rebords au moyen de brides en fer àoi*ellles placées derrière.
125. Les récipients du gat portatif et divers tuyaux employés d^nS les gazoïhètres sObt eh lole. La forme des t^écii^ients est un byttndi*e d'utie seule feuille de tôle braséô hu feu, terminée |)ai^ deux calottes Sphél^iquos eu fer forgé de 6 raillimèli'es. La tôlo n'a que ± millimèti*es d*épâiSsèbr, et supporte Ude pression de soixaiUe atmosphères à Tépreuve, et de trente atmosphères seulement pouV le set vice joui naliei*; le diamètt*e tUb byliudre est de O^jôSô. Les autres tuyaux peuVehl être employés de toute longueur, et sont formés de feuilles de tôlo de 2 tolllimètféâ d'èpàissëiJr, l"j6a de longueur^ et0"21 de dilimètre; Les joints lohgitudiiiaUx et ceux bout & bout otl tinnsversbux sont 2t recouvi'ement, maintenus pai^ des douS rivéfl très-rapprochéSj aveC Une bdhde de fcartbn Mte dans Thuile sous le i-ecouvrement. Ces tuyaux soiH essayés h TéaU avant d y iutltiduh'c le gas) et la pression o^t d'Une atthosphèi^c.
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IStit h^iè tuyaux on fonte da fer g*obtiennept par le moulage comme le» tuyaux do plomb, On les réunit par défi joints à brides ou par des joints à f.mboUeinen(s.
Dans le premier cas \ chaque luyau porte à ses extrémités une bride en retour d'équerrc, qui saillit sur le corps du tuyau et est percée de plusieurs trous. On pose les tuyaux bout à bout, et on les place de manière que les trous des brides de deux tuyaux contigus se raccordent les uns aux autres. On garnit Vintervalle entre les deux brides d'une rondelle en plomb, à laquelle une rondelle en cuir est attachée de chaque côté. En*fin, on serre le joint au moyen de boulons qui entrent dans les trous dont les brides des tuyaux sont pereées.
Dans le pecoud cas, les tuyaux sont unis par un emboîtement de eyliqdrei Four cela» on termine un bout de chaque tuyau par un renflement dans lequel eniboîte le petit haut du tuyau suivant.
L'intervalle qui les sépare, ou le vide coinpris entre la surfeoe extérieure du tuyau mâle et la surface intérieure du tuyau femelle, est rempli de filasse ou de corde goudronnée sur la moitié de la longueur du joint gg. Ou luta ensuite, avec de la terre glaise le tour de l'ouverture laissée entre les deux bouts ; on pratique un trou dans la partie supérieure du lut, puis on y fait eoulor du plomb fondu, qui remplit tout l'espace hh resté vide ; on enlève la terre et on comprime fortement à coups de maHeau Tanneau de plomb couler
La profondeur de l'embottement varie entre 16 et 9 centimètres, depuis le? plua grandes dimensions jusqu'aux plus petites.
197- Un bon mode d'assemblage est ce qu'il y a de plus essentiel dans rétablissement d'une conduite, parce que c'est surtout dans les joints que se maoifeatqnt les fuites et toutes les oauses de dégradation.
Lorsqu'une conduite est posée sur un sof mobile, oomme Test eelui de Paris, il est néoeasaire qu'elle aoit flexible, afin qu'elle puisse eéder aux mouvementP du terrain. Lorsqu'elle est çn fonte, il faut en outre que les tuyaux dont elle est formée puissant s'allonger et se raooourctir suivant qtie la chaleur augmente ou diminue.
Si à^^ tuyaux étaient ajustéa sur une grande longueur, sans que leurs bçula pussent se mouvoir Ubrament, iia se briseraient. C'est ce que Fex-
t Voir les planrhefi de In première psrtfe, ponr tout ce qui est relatif à rasseinblage des tuyaux ilf fonts. J. l>.
périeiice avait appris avant que Ton eût trouvé la loi de la dilatation des .corps par les variations de la température. Mais elle n'avait pas pu donner la mesure de la force qui produit ces changements^ ni indiquer la manière dont elle exerce son action.
Si une conduite était posée sur une surface plane, et qu'aucune de ses parties ne fût intimement liée avec les parties fixes du plan sur lequel elle reposerait, il est évident que, quel que fût le mode d'assemblage des joints des tuyaux, il ne s'opérerait aucune rupture, puisque la conduite entière pourrait se mouvoir librement.
Si les deux extrémités de la conduite étaient fixes, il n'en serait pas de même. Alors, si la température augmente, la conduite prenant plus de longueur tendra à repousser les deux obstacles fixes; si la température diminue, au contraire, elle tendra à les rapprocher. Dans cette dernière supposition, l'effort se reporte sur les assemblages des tuyaux, et si ees assemblages sont tels que les bouts ne puissent se prêter à aucun mouvement, comme dans le cas où ce sont des brides réunies avec des boulons, la force qui se développe dans le sens de la longueur peut bien n'être pas assez forte pour séparer les parties de la fonte, et opérer cependant la rupture des brides et des boulons.
Dans la pratique, non-seulement les extrémités d'une conduite sont fixes, mais il se trouve encore sur la longueur un certain nombre de points qui se prêtent plus ou moins difficilement au mouvement général, comme aux inflexions dans le sens vertical, aux changements brusques de direction, dans les traversées des mui's des regards, des égouts, des galeries, etc., de manière que l'action n'est pas uniforme, et qu'il y a des parties plus ou moins tendues.
Pour obvier à cet inconvénient, on imagina, lorsqu'on ne connaissait d'autre moyen de réunir les tuyaux que d'une manière fixe avec brides et boulons, de placer de distance en distance, des tuyaux compensa^ . leurs composés de deux parties qui s'emboîtaient Tune dans l'autre, et qui qui étaient ajustées de telle sorte, que le champ de la compensation pût s'étendre plus ou moins.
La dilatation linéaire de la fonte, pour un intervalle de 100 degrés du thermomètre centigrade, est de 0,00111. On peut supposer que cette dOatation se fait proportionnellement à la température, dans les limites que nous considérons, et estimer à vingt-quatre degrés la plus grande différence
de température des conduites posées dans des galeries souterraines, ce qui donne un allongement de 0'',02664 sur une longueur de 100 mètres.
En plaçant, par conséquent, les compensateurs à cette distance les uns des autres, il faudrait que leur jeu eût une étendue de 3 centimètres au moins, dans l'hypothèse où les effets de la dilatation et de la condensation se manifesteraient également sur toute la longeur de la conduite. Si chaque tuyau remplissait cette fonction, le jeu ne serait que d'un millimètre environ. C'est ce qui a déterminé les Anglais à unir par un emboîtement de cylindres les grandes lignes de tuyaux qu'ils emploient pour conduire les eaux de leurs villes. On termine, [ainsi que nous l'avons décrit, un bout de chaque portion de tuyau par un cylindre plus lai^e que le corps du tuyau. Dans cette partie plus large s'embotte le petit bout du tuyau suivant. L'emboîtement est tel, que les deux tuyaux peuvent un peu glisser l'un dans l'autre, malgré la soudure qui les unit, et se prêter de la sorte, soit aux allongements, soit aux raccourcissements produits par les variations de température. On a fini par adopter, en France, ce mode d'assemblage et par renoncer aux compensateurs, qui d'ailleurs ne sont applicables qu'aux conduites en plein air, comme à Marly, ou à celles placées dans des galeries. Si, d'un côté, ce mode d'assemblage présente des difficultés lorsqu'il s'agit de remplacer un tuyau, ces difficultés sont plus que compensées par ses autres avantages.
128. La garniture des joints doit être élastique^ afin de les rendre constamment étanches, en se prêtant aux inflexions de la conduite. On la fait ordinairement avec de la corde humidifuge goudronnée et du plomb fondu. La corde se place dans le fond du joint, et n'a pour but que d'empêcher le plomb de couler dans le corps du tuyau au moment où on le verse. C'est sur ce métal que Ton compte uniquement pour assurer la stabilité du joint.
Le plomb se prête bien, par sa ductilité, aux inflexions de la conduite, mais comme il est dépourvu d'élasticité, toutes les fois qu'il éprouve une compression sur une des faces du joint, il en résulte une ouverture du côté opposé. Un nouveau matage devient alors nécessaire à chaque mouvement de la conduite, pour ramener le joint dans son état primitif et empêcher les fuites d'eau. Cet inconvénient se fait surtout sentir à Paris, dont le pavé des rues est généralement établi sur des remblais et des
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terres rapportées. On a pi^oposo, pour le diminuer, de poser le» tuy^uik sur des appuis solides, formés de maçonnerie, dont la i^Btsinca pré*-vienne autant que possible les inllexiops de la conduite qui eqtratnevaient la rupture, ou dan^ des galeries voûtées cpostruifes sous ces rues *, n^ais ïlQW verrons plu» loin quç ee mode de posQ entraînerait daP9 des dépensas çonsidérablea ou dap^ des inconvénients tout aussi graves quo a^inx que rpp veut éviter. Aussi pepsons-nous que Von doit plutôt changer Iq gar^ niture des joints.
Ml Gueymard, ingénieur des mines, qui a fait établir de3 conduite^ d*eau à Grenoble, a employé un n^astio connu depuis quelques année» sous le nom d'aquin. Il se forme ep mélangeant 9S parties da limaille 4e fonte passée au giH)s tamis, non oxydée, avec une partie de fleurs de soufre* lorsque ce mélange est intime, on prend une partie de sel amnioniac gris du commerce, que Ton fait diai^oudre dans Tcau bouillante; qp verse cette dissolution sur le mélange précédent, et Ton brasse fortement, I^ quantité d'eau doit être calculée de manière que le mélange de li-r inaiUe de fonte et de fleurs de soufre prenne la consistance du rnoilier ordinaire.
Ce mastic dégage une grande quantité de calorique et d'ammoniaque et doit être employé de suite. Il ne faut le préparer qu'au fur Qt à mesure de remploi. On l'introduit dans les joints, on l'enfonce avec deabourroir» en fer, et on frappe avec des massettes en bois. On laisse sécher le mastic pendant deux ou trois jours au grand air pendant l'été, et sept h huit jours pendant l'hiver. On peut ensuite recouvrir les tuyaux et être assuré de leur solidité. Ce mastic prend au moins la dureté et la compacité de la bonne ftmte *.
Le mastic d'aquin n'est point élastique et ne se prête pas aux mouve^ ments de la conduite produits^ soit par les variations de température, soit par les tajssements du terrain ; ce qui a déterminé M. Gueymard h assembler avec le plomb et la corde goudronnée un assez grand nombre de joints, pour que les allongements ou les racoonroissements ne fussent paa de plus d'un millimètre. Nous croyons, d'après cela, que ee maatio ne doit paa ôlre d'un bon usage dans la pratique,
* Mémoire sur la conduite des eaux dans des tuyaux métalliques de forme cylindrique^ far 6. Gueymard, ingénieur nu corps royal de^ mineii, profepi^enr d'histoire naturelle à la Pacolté des ioi«nc#s da Orenoble.
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Ml Frîiuot in*à indiqué la Composition d'un mastio dont il s'est servi arec avantage dans Tasscnibluge des oolonnes montantes de ses pompes^ qui est inaltérable a l'eau^ et reste élastique quoiqu'en prenant une grande consistance. 11 se forme en mélangeant de Thuile de lin^ de l'étoupe ha» ehée et de la chaux éteinte à Tair. Il faut remployer à la consistance du mastic de vitrier.
129. La seule objection que Ton Tail ordinairement contre les tuyaux à emboîtement est fondée sur l'embarras de changer une pièce cassée ; mais on peut le prévenir en plaçant de distance en dislance des man^ chons en fonte qu'on fait glisser à droite et à gauche lorsqu'on veut relever ou simplement faire des réparations à la portion de conduite coniprisc entre deux njanchons. ïl suffit de les espace^ de 100 mètres sUr les grosses conduites, et de 50 sur les petites.
On peut employer le même moyen pour réparéi^ un tuyati cdssé, sans démonter la conduite. 11 suffit pOUr cela de poàer utl manchon eti plomb laminé côhtre la fonte sur place. On serre ensuite fortemeHt le plotnb contre la fonte avec deux cercles en fer à vis, et on rite les extfémîtéîl. Lô manchon pourrait égalemetit être en fonte, en le composant dô deux pièce» assemblées avec des vices et des écrous. Par Tun Ou l'autre de ces moyens^ on répare uh tuyau cassé dans moirtS de ti^is heures.
130. Il y a plusieurs manières de poser les conduites, qui ont bhacutie leurs avantages et leurs inconvénients.
r Sous des galeries voûtées.
On les place, dans ce cas, sur des massifs en maçonnerie fondés solide-» tncnti Elles n'ont à supporter d'autres charges que leur propre poids el Celui de TeaU qu'elles contienneht. Entin, on peut les visiter à toute heure § dans toute leur étendue, et réparer sans recherches inutiles lés accidents qui peuvent survenir.
Muis la dé}iense que ce syslome entraîne est si considérable^ qu'on \\û peut l'adopter que pour les artères principales, et dans les cas fort rai\>» où le niveau supérieur du terrain que l'on veut traverser est plus élevé qua celui de la prise d'eau; dans ce dernier cas, une galerie voûtée est indispensable^ {lai^eque, simscela^ on n'aurait aucun moyen de reconnaître 4es fuites.
i" Sous d'anciens égouis.
On ne prend ce parti que pour diminuer la dépense ; et l'avantage qui en résulte s'achète par une foule d'inconvénients. La pose et la visite des conduites deviennent plus difficiles. Les ouvriers sont exposés à être asphyxiés. On ne peut pas multiplier les robinets, parce qu'ils seraient constamment recouverts par les matières que Teau de Fégout entratne et que leur manœuvre ne saurait se faire sans inconvénients.
D'après ce système, les conduites sont posées sur des consoles en pierre encastrées dans les murs latéraux, ou supportées par des chevalets en fonte scellés dans le dallage de ces égouts \ et appliqués le plus près possible le long de leurs pieds-droits.
3"" Dans de petites rigoles de maçonnerie établies sous le pavé des rues et recouvertes d'un madrier.
Les mêmes motifs qui exigent que les conduites principales soient placées dans des galeries spacieuses, semblent exiger aussi que Ton isole les tuyaux de branchement destinés à alimenter les bouches de lavage et les concessions particulières. Mais on ne satisfait, par ce moyen, qu'à la condition d'asseoir la conduite sur un sol affermi. La recherche des fuites devient aussi longue que dispendieuse, parce que l'eau peut couler dans le fond de la rigole sans se faire jour jusqu'à la superficie du pavé, et sans donner lieu à un enfoncement qui fasse reconnaître le point fixe où la perte d'eau a lieu.
La conduite de la rue de Bondy, posée d'après ce système, nous en offre un exemple. On ne peut reconnallre les fuites que par les infiltrations qui se forment dans un jardin situé à 80 mètres environ de distance de la rue. Il est même à remarquer que le sol de ce jardin est à 9 ou 10 mètres au-dessous du sol de la rue de Bondy, tandis que les caves des maisons qui la bordent ont leur sol à 3 ou 4 mètres au-dessous de celui de cette rue, et n'ont cependant éprouvé aucune infiltration : ce qui semble démontrer qu'il existe, sur quelque point de la rue de Bondy, une espèce de puisard ou d'entonnoir où les eaux des fuites ont pu s'écouler et se rendre, en passant au-dessous du sol des caves, dans le jardin dont nous avons parlé.
Cette circonstance nous a déteiminé à supprimer successivement la ri-
^ On se sert maintenant à Paris de consoles en fonte ; voir la première [»arlie. J. D.
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golc en brique dans les parties où Ton était forcé de découvrir la conduite pour y faire des réparations.
V Enfin, en pleine terre, sous le p.avé des rues.
Ce moyen est généralement adopté comme le plus simple el le plus économique. Les conduites participent moins aux variations de température. La moindre fuite donne lieu à un enfoncement de pavé qui, inditpiant bientôt le mal, en rend la réparation prompte et facile. On peut multiplier sans difficulté les branchements : aussi ce procédé se prcîc f-il essentiellement à une distribution à domicile.
On place les conduites a un mètre de profondeur, pour les soustraire à rcffet de la gelée et aux vibrations produites par le mouvement des voitures. L'effet qui résulte de ces vibrations peut être très-considérable. C'est ainsi que Ton a remarqué que lorsque des conduites se trouvent placées dans des lieux qui servent de chantiers de pierre, comme on en rencontre beaucoup sur les boulevards, les fuîtes sont beaucoup plus fréquentes, et les frais d'entretien plus considérables.
151. 11 ne faut pas conibler la tranchée, lorsqu'on pose une conduite, avant de s'être assuré de* l'état des joints. Pour cela, on bouche Torifice de sortie, puis on laisse arriver l'eau pour faire supporter aux joints la pression due à la hauteur du réservoir supérieur, et on examine si les joints perdent.
152. Pour nïoiUrer la différence entre les prix d'établissement d'une conduite, suivant que l'on adopte l'un ou l'autre systcnjc de pose, nous allons présenter un résumé des dépenses faites, par mètre courant, pour une conduite de 0'%25^ de diamètre.
Dans terre C9' »
Dans une rigole 75 »
Dans un égout 77 o
Dans une galerie pouvant contenir quatre conduites ... 18:2 »
Dans une galerie ne contenant qu'une conduite 318 »
Si l'on fait abslraclion de ce qui est commun à tous les systèmes, c'està-dire de la fourniture des tuyaux et de leur pose, ce qui comprend l'essai, le transport, le bardage et la mise en place, le chanvre goudronné, le plomb fondu, les façon, épreuve et garantie des Joints, nous aurons le rapport suivant entre les dépenses qui s'appliquent aux parties qui constituent essentiel lenient la différence entre les systèmes.
2' !•. * Ji
Dans terre ^ 55
Dans une rigole 13 40
Dansunégout 15 47
Dans une galerie pouvant contenir quatre conduites. . . . 420 84
Dans une galerie ne contenant quune seule conduite. . . ^7 »
On voit qu'en prenant pour terme de comparaison ou d'unité les frais d'établissement d'une conduite posée dans terre, le deuxième et le troisième système doublent la dépense, le quatrième la rend seize fois plus grande, et le cinquième trente-quatre fois. Il n'y a donc pas à hésiter entre le choix que Ion doit faire, surtout si l'on considère que d'après le premier système les réparations d'entretien sont tout aussi faciles et aussi économiques.
153. Lorsque les conduites présentent des inflexions dans le sens vertical, l'air qui y est contenu à l'instant où on les met en charge se porte au sommet de ces inflexions ; et si le volume de cet air est assez considérable, il peut arriver qu'il occupe toute la capacité de la conduite, et s'y trouve comprimé de manière que la pression due à la charge d'eau ne soit pas assez forte pour surmonter la force d'élasticité de l'air; alors l'écoulement est suspendu. En général, la présence de l'air dans une conduite gène le mouvement de Teau et diminue le produit de l'écoulement ; il est donc important d'avoir un moyen de le faire sortir.
134. L'on emploie en Italie les constructions dites sfiatatore, qui ne sont autre chose que des espèces de cheminées placées sur le sommet des inflexions, et dont l'extrémité supérieure s'élève jusqu'au niveau de la source.
Ce moyen, tout simple qu'il est, présente de si grands embarras, surtout dans l'intérieur d'une ville, lorsque les sinuosités se multiplient et que le réservoir de prise d'eau est très-élevé par rapport au coude de la conduite qu'il s'agit d'évacuer, qu'il a reçu peu d'application.
135. On se sert, à Paris, ou d'un robinet qu'on laisse ouvert pendant que Ton met l'eau dans la conduite, jusqu'à ce que l'air se soit échappé et que l'eau commence à jaillir; ou d'une soupape tellement disposée qu'elle puisse laisser l'air s'échapper librement, et se fermer d'elle-même lorsque l'eau vient prendre sa place et remplir la capacité du tuyau.
136. Voici la description que M. Girard a donnée de cette dernière espèce de ventouse, dont l'idée est due à M. le chevalier de Bettancourt '.
' Recherches sur les eauaoi fn^iques de Paris, page 168 n tksoripêion générale des digéretOs
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Elle est composée d'un vase cylindrique en fonte de cuivre de 20 cenlimèlres de diamètre extérieur et de 35 centimètres de hauteur, communiquant avec le tuyau de conduite par un cylindre vertical de 10 centimètres de diamètre, boulonné sur une tubulure.
Ce vase porte intérieurement deux traverses percées chacune d'un trou dans lequel coule librement une tige de métal formant l'axe matériel d'un globe creux de laiton destiné à servir de flotteur.
Cet axe du flotteur est terminé à son extrémité Supérieure par une portion de cône, laquelle sert d'obturateur à un oriflce de même forme pratiqué dans le fond horizontal du vase cylindrique ou botte de la ventouse, lorsque le flotteur y est soutenu par l'action de leau dont elle est remplie.
Lorsque l'air de la conduite a pénétré dans la boite de la ventouse, et y a acquis assez de densité pour faire descendre convenablement le niveau de l'eau, le flotteur s'abaisse avec le fluide, entraîne l'obturateur que porte son axe, et laisse ouvert l'orifice de la ventouse par lequel l'air qu'elle contient s'échappe graduellement.
137. L'eau pesant sous le même volume, à -|- 4® et à 0~,76, 770 fois plus que l'air, il s'ensuit que, quelle que soit la densité de l'air dans la ventouse, elle ne peut jamais être telle que le poids du volume déplacé par le globe soit égal à celui d'un même volume du liquide ; par conséquent, si le niveau de l'eau baisse, et qu'une partie du globe surnage, le poids du flotteur augmente, ce qui détermine son abaissement et l'ouvefture di la soupape supérieure.
Il n'y a que l'action de l'air comprimé contre la partie inférieure de Tobturateur qui s'oppose à ce mouvement, mais elle est trop faible pour pouvoir détruire lefiet dû à l'abaissement du niveau de l'eau.
Ce moyen de se débarrasser de l'air a l'avantage de n'exiger aucune mv* veillance.
La dépense pour une ventouse est de 325 francs.
138. 11 est probable qu'on a senti depuis longtemps qu'il ne suffisait pas, pour que l'eau coulât dans une conduite, que l'onfice d'arrivée fût plus bas que l'orifice du départ ; mais on n'en a trouvé la véritable expli*
ouvrages à exécutet pour la distribution des eaux du canal de yOureq dans lUntérieur deParis^ page 125. ^ (Voir, dans la première partie, le dessin de la ventouse aujourd'hui en usage dàù& la distribution des eaux de Paris. J. D.)
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cîalion que longtemps après la décoiiverle de la pesanteur de l'air. M. Couplet est, je crois, le premier qui, dans un mémoire sur le mouvement das eaux, publié en 1732, ait montré que, dans les conduites qui ont des pentes et des contre-pentes, Tair se réunit dans les parties supérieures, diminue le produit de Técoulement, et peut, dans certaines circonstances, rintercepter entièrement. Voici ce qu'on lit dans Thistoire de rAcadémîe des sciences :
« M. Couplet a vu qu'en lâchant l'eau à Tembouchure d'une conduite, A il se passait près de dix joui*s avant qu'il en parût une goutte à son bout « de sortie. Dans la conduite des eaux qui vont à Versailles, on remédia d à cet inconvénient en mettant aux angles les plus élevés des ventouses. t< Après cela, l'eau venait au bout de douze heures, ])récédée de bouffées « de vent, de flocons d'air et d'eau, de filets d'eau interrompus, et tout « cela prenait presque la moitié des douze heures d'attente. »
139. Cette remarque, quoique très-importante, frappa peu les esprits, et M. de Parcieux pensa qu'un mémoire plus détaillé sur cet objet pourrait être utile. Il le publia en 1750.
L'auteur y montre comment l'air peut se disposer avec l'eau dans une conduite ; dans quels cas la présence de cet air intercepte l'écoulement de l'eau, ou en gêne simplement le mouvement : il y combat l'opinion que l'air contenu dans une conduite n*a pour résultat que d'augmenter la pression dans les parties où il est renfermé, et qu'on peut suppléer aux ventouses en donnant plus d'épaisseur aux parois des tuyaux dans les inflexions, ou en augmentant la charge motrice, etc.
DÉGORGEMENT
140. Les eaux d'une conduite peuvent être versées dans un réservoir pour y rester en réserve, ou servir à de nouvelles distributions.
Elles peuvent alimenter des fontaines monumentales pour l'embellissement des places et des promenades;
Ou des bornes- fontaines pour le lavage des rues et des égouts.
Enfin elles peuvent être recueillies dans l'intérieur d'une maison pour servir à l'usage de ses habitants.
141. Les grands réservoirs se font ordinairement en maçonnerie a bain de mortier, avec tant de soin, qu'il en résulte des pièces imperméables à l'eau, comme le marbre ou la terre cuite.
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Après avoir (\ounO nux murs les dinionsions convcnal)los pour résister aux efforts qu'ils doivent supporter, ou recouvre les parements qui doivent être mouillés par un enduit formé de plusieurs couches. La première se pose imnjédialementsur le pareuient en ujoellon ou eu briques du mur, après avoir bien nettoyé les joints et arrosé la superficie pour donner plus de prise au mortier. Cette couche, que l'on appelle crépi, se fait avec du njortier de chaux hydraulique, bien broyé, un peu plus gras que pour la maçonnerie ordinaire, c'est-à-dire qu'on y met plus de chaux. Elle se jelle sur le mur avec la truelle ; on l'étend en ôtant le superflu avec le tranchant, pour le rejeter où il en manque, ce qui produit une surface extrêmement rude.
Lorsque le crépi est bien sec, ou applique la seconde couche, qu'on appelle proprement enduit. Elle se fait avec un mortier plus maigre que le précédent, c'est-à-dire qu'on y ajoute du sable. Ou étend cette seconde couche avec le dos de la truelle, en l'unissant le plus qu'on peut.
11 faut effacer tous les angles rentrants, par des arrondissements de 1 5 centimètres au moins de rayon; donner au fond une pente générale vers la décharge ; n'appliquer les enduits que sur des constructions bien sèches qui aient éprouvé tous les effets dont elles étaient susceptibles ; prendre surtout un soin particulier de bien lisser la dernière couche pour en rendre la superficie extrêmement dure et imperméable à l'eau.
142. Pour donner encore plus de consistance aux enduits, les garantir des impressions de l'air et de l'eau, les soustraire aux effets de la gelée, on devrait les recouvrir, suivant le procédé de MM. Darcet et Thénard, d'un mastic composé d'une partie d'huile de lin cuite avec 1/10 de son poids de litharge et de deux parties de résine. On commence par sécher les murs avec le fourneau de doreur, et l'on applique ensuite le mastic en fusion parfaite par couches successives jusqu'à ce que l'enduit refuse de s'en imprégner. Il pénètre ordinairement de 3 à 4 millimètres.
Ce mastic de résine et d'huile peut s'appUquer sur le plâtre, comme sur la pierre et le mortier, le durcir, le conserver, et lui donner la faculté de résister à l'eau.
Ce procédé pourrait être employé avec économie pour les réservoirs des particuHers que l'on fait ordinairement en bois recouvert d'une lame de plomb.
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143. Le réservoir que l'on a construit dans la rue Saint-Victor, sur Taxe de la Halle aux vins^ peut être cité comme un modèle ' (pi. X). Il est composé de deux parties : l'une rectangulaire, qu'on appelle le réservoir de l'Entrepôt, a 32 mètres 75 centimètres de largeur sur 22 mètres 25 centimètres de longueur ; l'autre, composée d'un rectangle et d'un demi-cercle, qu'on appelle le réservoir de service public, a la même largeur que le premier, et 16 mètres 25 centimètres de longueur : le demi-cercle placé au milieu de la largeur ail mètres 125 millimètres de rayon. La profondeur des deux réservoirs est de 4 mètres, et ils peuvent contenir ensemble 5,821 hectolitres.
L'épaisseur des jnurs est 1 mètre 75 centimètres à la base, réduite à 1 mètre au sommet; ils sont construits en maçonnerie de meulière avec mortier de chaux et sable. Le fond est formé par un massif de maçonnerie de béton de 75 centimètres d'épaisseur. Toutes les surfaces mouillées sont recouvertes d'un enduit à deux couches en mortier hydraulique, formé avec du sable et de la chaux de Sénonches.
Le réseiToir est alimenté par une conduite de 25 centimètres de diamètre, qui prend son origine dans la bâche Saint-Laurent, et a 4750 mètres de longueur; la différence de niveau entre le niveau légal de Teau au bassin de La Villette et la tablette du couronnement des réservoirs est de 3 mètres 943 millimètres. Le produit est de 100 pouces ou 1919 kilolîtres en vingtquatre heures.
Le système hydraulique, placé dans une galerie voûtée, comprend, outre la conduite alimentaire, une conduite de 32 centimètres pour le service de l'Entrepôt, une conduite de distribution de 25 centimèlres de diamètre dans les quartiers Saint- Victor et Saint-Marcel, une conduite de décharge, et sept robinets pour intercepter ou rétablir la communication entre ces différentes conduites et les réservoirs.
t Cet éloge du réservoir Saint- Victor nous parait au moins exagéré. Ln forme académique qu'on a donnée à ses parois, comme s'il s'agissait d'établir une pièce d'eau dans un parc, a climlnué sa capacité et augmenté inutilement la dépense de construction. L'idée de consacrer un tuyau et un bassin spéciaux pour l'alimentation de l'Entrepôt des vins, se rattache à l'ancienne et mauvaise méthode d'alimentation directe des concessions particulières. Nous avons dû rendre les deux bassins au service public ; l'alimentation de l'Entrepôt se fait en route , et deux conduites de 0",50 remplacent aujourd'hui le système hydraulique beaucoup trop compliqué qui existait .lulrefois.
144. On creuse quelquefois de grands réservoirs dans le terrain naturel ; et, pour les rendre imperméables ^ on étend sur le fond et sur les talus, auxquels on donne une inclinaison considérable^ un corroi général en glaise^ sans aucune rupture de continuité, recouvert d'une couche de terre et d*une couche de gravier.
145. Les bassins des jardins se construisent ordinairement en maçonnerie, à laquelle on donne 25 centimètres d'épaisseur, tant pour le mur de revêtement que pour le fond. On revêt ensuite le tout d'une chemise de ciment à gros cailloux, puis d'un lit de mortier plus fin, formé de briques ou tuiles broyées et passées au sas.
146. On est obligé de vider le bassin, soit pour le nettoyer des saletés que le vent y apporte, soit pour y faire les réparations que le temps a rendues nécessaires. A cet effet, on donne au fond horizontal du bassin une légère pente vers une partie de son contour, où l'on fait aboutir un tuyau de plomb ou de grès. Ce tuyau communique avec un puisard où les eaux vont se perdre. Cette conduite de décharge, d'un calibre proportionné au volume des eaux qu'elle doit laisser écouler, est bouchée dans l'intérieur du bassin, soit par un cylindre de chêne entouré d etoupes et entré à force dans le tuyau, soit par une soupape en cuivre qui clôt juste un bout de tuyau conique du même métal, et que la pression des eaux maintient fermée; ou, ce qui est encore préférable, par un robinet placé sur la conduite dans un regard extérieur.
147. M. Lacordaire, ingénieur des ponts et chaussées, a découvert un ciment qu'on peut employer avec avantage dans la construction des bassins. On le mélange avec moitié de sable, et on le gâche par irueUées comme le plâtre. Il durcit promptement à l'air et dans l'eau.
On commence par former une maçonnerie de briques, en l'employant comme mortier. Celles du fond sont posées à plat, à joints recouverts : celles formant le pourtour sont posées de champ. On recouvre ensuite le parement intérieur d'un enduit de 0,027"""- (1^) d'épaisseur, et l'on forme le couronnement au moyen d'un moule qu'on fait courir horizontalement.
Nous avons assisté à la construction d'un bassin de cette espèce, placé dans le jardin de l'École des Mines à Paris, Il a 4 mètres de diamètre et 1 mètre de profondeur; la maçonnerie du fond a l'épaisseur de deux briques, et celle du mur circulaire la longueur d'une brique seulement.
On fît d'abord l'enduit delà partie verticale, en le prolongeant jusqu'à 15 centimètres du fond, pour qu'il n'y eût pas de joint dans Tangle. La surface inférieure de ce joint n'était pas horizontale, mais en biseau : l'arête apparente disparut entièrement, en lissant le parement avec une truelle en bois, qui ramenait à la surface la silice entrant dans la composition du mortier.
Enfin, on peut construire des réservoirs en pierre de taille, en ayant soin de garnir tous les joints avec du mastic d'Aquin; il prend sur toutes les pierres, excepté sur celles qui sont spongieuses. Il peut être employé dans tous les travaux d'art solides, exposés à toutes les injures des saisons.
148. Nous distinguerons, dans les fontaines publiques, l'ouvrage d'architecture et le système hydraulique.
L'architecture peut varier à l'infini la forme et la décoration de ces monuments, aussi les fontaines ont-elles pris différents noms suivant leur forme et leur situation; mais, soit qu'on élève des fontaines à bassin, à coupe, à cascade, soit qu'on ne présente qu'un simple jet, on ne doit pas perdre de vue que le premier ornement est une quantité d'eau considérable, à laquelle on donne le plus grand dévelo})pement possible. Il faut que l'eau se divise en bulles, qu'elle rétléchisse et dispei*se la lumière, que SCS effets se reproduisent sans cesse par le mouvemcnl. Telles sont les fontaines de Rome, de Versailles, que Ton ne peut se lasser d'admirer.
Le système hydraulique a pour objet de distribuer Teau suivant la forme de la fontaine, et de la faire jeter par des statues, par des conques marines, des urnes, des ajutages; de la faire sortir de rouverlurc d'un mur ou d'une masse de rochers. Les moyens qu'on emploie sont toujours seniblabes, et se réduisent à brancher des tuyaux de plomb sur une conduite principale, et à les faire aboutir par des inflexions aux divers orilices par où les eaux doivent être versées.
149. Lorsqu'on veut former un jet d'eau, il faut que l'eau ait, à la sortie de rorifice, une vitesse due à la hauteur à laquelle elle doit s'élever en vertu de la charge motrice. Il faut donc réduire l'orifice à une grandeur telle, qu'en multipliant cette vitesse [ftir la superficie de l'ouverture, on ait uno dépense égale à celle de la conduite.
Lorsque l'eau doit se répandre en nappe, aloi*s la colonne montante
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peut conserver la même grosseur que la conduite alimentaire, et s'élever jusqu'à la hauteur à laquelle Teau peut naturellement monter en conser» vant la vitesse ordinaire.
Les planches XI, XII, XIII, XIV, XV, XVI, XVII et XVIII représenlent plusieurs espèces de fontaines, et Texplication qui les précède suffira pour en faire connaître tous les détsûls*de construction.
150. Le lavage des rues se faii, à Paris, au moyen de bouches d'eau placées au-dessus du sol des rues. On détermine la position de ces bouches d'eau d'après la condition que chacune d'elles puisse arroser la plus grande supei*ficie possible de terrain. Or, pour atteindre ce but, il est évident qu'elles doivent être érigées sur les points les plus élevés de chaque rue, c'est-à-dire, à la limite commune de deux bassins d'égouts contigus. La suriace du pavé de Paris se trouve en effet divisée en plusieurs régions ou compartiments distincts, sur chacun desquels les eaux pluviales et domes<* tiques s'écoulent en différents sens, pour so rendre, soit directement à la rivière, soit dans Tégout le plus voisin.
181. Les robinets des bouches d'eau sont enfermés dans des bornes creuses, en fonte, de forme prismatique.
L'orifice de la bouche d'eau porte un pas de vis destiné à recevoir, en cas d'accident, un tuyau de cuir qui alimente une ou plusieurs pompes d'incendie.
Les bornes ont 1 mètre de hauteur; leur base rectangulaire a ses deux cêtés inégaux, l'un de 38 centimètres, l'autre de 19 centimètres : on les adosse contre les murs de face des maisons, sur lesquels elles forment saillie.
152. Cette disposition n'avait donné Jieu à aucune plainte; mais depuis l'établissement des trottoirs, on .a senti qu'il y aurait de l'inconvénient à conserver une saillie sur les façades, et surtout à gêner la circulation par un jet continu, qui forcerait à chaque instant les piétons à se détourner pour reprendre le pavé des rues.
1 55. On a proposé d'abord de placer les bornes-fontaines en dehors des trottoirs, et de les défendre par deux bornes en pierre.
Ce moyen a paru peu satisfaisant, parce qu'en mettant les bornes-fontaines à l'abri du choc des voitures, on créait pour celles-ci des causes
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d'embarras et de destruction, qui pourraient donner lieu à de graves aecH dents dans les rues étroites et populeuses.
Comme la saillie des bornes-fontaines sur les façades est peu considé* rable, nous pensons qu'il suffirait de supprimer Técoulement au-dessus du pavé. On conserverait toutefois la bouche d'eau pour y adapter le pas de vis d'un tuyau de cuir en cas d'incendie, et on placerait une seconda bouche d'eau au niveau du pavé, sous le trottoir, dont l'écoulement sel'ait réglé par un robinet d'arrêt, situé sur le branchement alinientalre dans la cuvette de la borne-fontaine, à côté de l'origine de la eolonûe montante.
Enfin, on peut employer l'appareil suivant, dans lequel la saillie de la borne se trouve entièrement supprimée.
Il se compose d'un seul robinet, portant deux clefii à têtes carrées, aé« parées par une bouche verticale d'incendie, et deux brides de raccordemeni aux extrémités : la première servant à fixer l'ajutage qui versera l'eau de lavage, la seconde, le tuyau de branchement sur la conduite alimenlaira.
La bouche d'incendie est terminée par un pas de vis destiné à recevoir, foit un chapeau eouvert, lorsque l'eau servira au lavage, soit la virole du tuyau de cuir qui alimentera les pompes à incendie, lorsqu'on aura intercepté le premier écoulement.
Ce robinet se fixe dans une cuvette de 45 centimètres en carré, placé? dans l'épaisseur du trottoir, et fermée parle moyen d'un couvercle en fer battu.
1S4. Le service des bornes-fontaines se fait deux fois par jour, à six heures du matin et à midi ' . On laisse couler les eaux pendant une heure. Leur volume n'est pas assez considérable pour qu'elles servent à nettoyer |e pavé des rues et les ruisseaux ; aussi ne remplissent-elles qu'imparfaitement leur destination. Si l'on Veut réellement maintenir la propreté dans les rues de Paris, il faut faire concourir vers ce but le lavage et le (dlayc^e des rues. Il ne suffit pas de les faire parcourir par des voitures dabS lesquelles on charge lés tas d'immondices qui ont été déposés sur le de-^ vaut des façades. Outre qu'on ne choisit que celles qui peuvent fournir tin bon engrais, il est impossible que des propriétaires ou locataires de maisons aient le soin de relever lesboues* On devrait donc former desbrigiH des de balayeurs qui précéderpiènt les voitures et nettoieraient le puvé et
* L'éiéllyaimlroMèmeflerfioelofoIr. htk
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lesfuisseaux^les rues, au moment où les eaux couleraieut. Hais pdur ôter aux passants le spectacle dégoûtant de leur costume, et diminuer les •eni'ibarras, il serait convenable, surtout en été, de ne procéder que la nuit à cette opération. Ceci s'accorderait, d'ailleurs, parfaitement avec le systèrne de distribution des eaux que nous proposons, et qui consiste à faire pen-* dant le jour le service des concessions particulières et celui des foataiqes monumentales, et pendant la nuit le service des bornes-fontaines, Daoïf rintérieur des marchés seulement, on pourrait faire un second lavage au milieu de la journée.
155. Depuis que les constructions se sont multipliées dans Paris, et que Ton a reconnu la nécessité de rejeter hors de l'enceinte des murs eifr teneurs les voiries où Ton déposait toutes les boues, le transport des im^ mondices donne lieu à des dépenses très-considérables. La matière propre aux engrais ne s'y trouve pas en assez grande abondance pour que les cultivateurs des environs viennent les ramasser, ou que leur enlèvement puisse donner lieu à une spéculation lucrative. Il faut donc, autant que possible, chercher à diminuer les frais de transport.
On y parviendra en balayant les rues au moment où les bornes-fontair lies couleront, et en faisant ainsi entraîner aux eaux presque toutes let matières liquides. Les chasses produites par les 4,000 pouces d'eau de FOureq jetés dans les égouts suffiront ensuite pour entraîner les dépôts.. Ce n'est qu'en combinant ces différents moyens qu'on pourra obtenir un. résultat satisfaisant.
156. Les petits tuyaux de distribution dans les maisons particulières n'ont qu'un diamètre de un à deux pouces. Il est important de s'assurer, avant de les mettre en place, qu'ils û'ont aucune fuite : on les essaye en tes emplissant sous une charge convenable, et observant si aucune parti» ne se mouille à l'extérieur.
157. Les ouvriers chargés de la pose des tuyaux doivent éviter de lfi|i. placer dîÀns un espace Ittire trop grand, tel, par exemple, que l'intervalle entre un plafond et un plancher, de peur qu'une fuite ayant lieu, Vwf, m puisse se répandre en abondance, et produire de grands âégfita. Qa ftira bien, en général, de renfermer le tuyau copducteur dans une niauife<p4: rfult aucune communioition avec une cavité trop ecmsidérabla» . -,
' 158. On doit aussi tenir compte des variations de température, et WW^ ; tràiv,. autant que possible, leelnyain an contaet de r«ir. Si l« tmimê
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de quelques degrés au-dessous de zéro, Teau pourrait se geler et produire la rupture des tuyaux. Si Fair en contact est au contraire plus échauffé que TeaU) il se refroidit, la vapeur qu'il contient se refroidit également; par conséquent, l'air est amené plus près du point de saturation, et peut, en abandonnant son eau, causer de l'humidité. Il feut donc envelopper les tuyaux de substances peu conductrices de ' la chaleur, comme de la hourre ou du charbon pilé, qu'on placerait dans une double enveloppe en cuir. On peut encore mastiquer les tuyaux avec de l'asphalte ou goudron minéral,
159. Lorsqu'on établit des conduites d'eau en tuyaux de plomb, on doit donner la préférence à ceux qui sont tirés à la filière, car ils ont le grand avantage sur les tuyaux soudés de se dilater également, et de pouvoir, dans de certaines limites, céder sans rompre.
160. L'eau qui alimente les concessions particulières est ordinairement reçue dans chaque maison dans un réservoir en charpente, recouvert à l'intérieur d'une lame de plomb.
La caisse est formée par des pièces horizontales reliées par des montants verticaux, dont les intervalles sont occupés par des traverses en diagonale. L'intérieur est planchéic sur toutes les faces, avant d'y mettre les tables de plomb, qui, sans cet appui, pourraient céder au poids du volume d'eau qu'elles sont destinées à porter. Enfin, la caisse est pmée à la hauteur convenable sur des piliers de charpente, élevés sur des dés en maçonnerie.
Le robinet placé à la partie inférieure de la conduite alimentaire porte ordinairement un flotteur, qui tend à fermer ou à ouvrir le robinet, selon que l'eau monte ou s'abaisse dans le réservoir (pi. X, fig. 9 et 10). Par ce moyen, on évite la pose du tuyau de trop^eui^ et il n'y a pas de perte d'eau. Mais il faut toujours un tuyau de décharge pour vider à volonté le réservoir, et le nettoyer.
On peut faire également des réservoira en maçonnerie, mais ils ont le désavantage de ne pas laisser apercevoir aussi facilement les fuites.
161. Lorsque l'on fait des fournitures d*eau par attachement» le concessionnaire est libre alors de puiser à discrétion dans le réservoir. Hais on ajoute un appareil appelé compteur (pi. VU, fig. 8 et 9), qui a pour résultat de tenir en réserve une fraction d'eau qui s'écoule , la milliime ^ptrtie, par exemple; et, ctenme la fermeture est telle qu'elle exige la |iré»
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sence du concessionnaire et de Tagent de rndminislration, on peut éva-> luer à chaque instant du jour la quantité d'eau dépensée/
CLARinCATION ET DÉPURATION DES EAUX ».
Les eaux peuvent être rendues impures par des matières tenues en w^-pensiofiy ou par des substances organiques en décomposition.
Dans le premier cas, les eaux sont clarifiées par la précipitation produite par le repos^ par la séparation au moyen de réactifs, par h filtration à travers les molécules de certains corps.
Dans le second cas, on dépure les eaux psir la filtration, mais en em^ ployant d'autres substances, et particulièrement le charbon.
Clarification par la précipitation ou le repos. — Le moyen le plus simple pour clarifier les eaux, c'est de les recevoir dans de vastes bassins, et de les y laisser assez longtemps pour qu'elles abandonnent, par le reposy les substances étrangères qu'elles charrient.
Ce moyen est généralement pratiqué; mais voici les divers inconvénients qu'il présente.
La dépuration par le repos est très-lente pour être bien exécutée ; de là la nécessité de construire de très-vastes réservoirs, et de se livrer à de grandes dépenses.
Si les matières entraînées doivent leur origine à des substances organiques, le repos place l'eau des réservoirs dans la condition des eaux stagnantes. Ces substances éprouvent facilement, par le repos, différents degrés de décomposition ; il en résulte une altération plus ou moins sensible de l'eau, .et surtout une privation de la partie de gaz oxygène qui est employée pour la décomposition de ces substances. Aussi n'obtient- on presque jamais des eaux bien limpides, même après avoir consacré à cette opération un temps beaucoup plus long que ne le permettent les besoins ordinaires d'une grande distribution d'eau.
Clarification par Vemploi des réactifs, et notamment de Valun. — - On •
* Ce chapitre ne faisait pas partie de VSuaitur les moffent d*élever, ds conduire et de dittnb^ssr le$ Mil», publié par Genieys ; il a été inséré dans \u[Annales des ponts H €hauisie$ (!•' semestre de 1835, p. 56) après la mort de cet habile ingéniear. Ce Mémoire renferme des détails intéressants sur les appareils de Gltrage en petit, qui non-seulement peuvent trouver une application immédiatement utile, mais servir de point de départ pour résoudre la question du filtrage en grand. J. fi.
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cherché divers moyens pour hâter la séparation des subitancea en auapension. Dans quelques établissements de Paria on a tenté Tamploi de aela qui, par une double décomposition avec les sels contenus dans les eaux, forment des sels d'une pesanteur spécifique assez grande pour qu'ils se déposent promptement et entraînent avec eux les matières en suspension. Mais ces nioyens, devant être modifiés d'après les changements presque ooqtÎQilels qui surviennent dans les proportions de sels tenus en dissolution dans \w eaux, ne doivent être employés qu'avec beaucoup de précautions. On en trouve un exemple, et c'est même la seule application que nous puisaioiA citer, dans plusieurs fabriques, et dans quelques hôpitaux, qui, pour leur service, ne peuvent pas employer Teau de Seine telle que la puisent directement à la rivière les diverses pompes de la ville, lorsque des crues - 4ubites ont chargé ces eaux de parties limoneuses. Ce moyen connate à faire usage de l'alun, ou sulfate acide d'alumine, et de potasse ou d'ammoniaque \ ce sel agit avec beaucoup d'efficacité pour séparer les matières étrangères en suspension dans les eaux. On n'a pas encore expliqué clai«! remeot son mode d'action dans cette opération ; on sait seulement, par l'expérience, que si dans un hectolitre d'eau très-trouble on ajoute cinq Hommes envirra d'alun, l'eau devient très*limpide, et dans un temps 4ssez court.
On conçoit très-bien que les éléments que ce procédé introduit dam l'eau sont en trop petite proportion pour devenir nuisibles dans les usages ordinaires. Mais ce moyen n'est cependant pas devenu d'un emploi com^ mun, et la filtration, qui en reproduit d'ailleurs tous les avantages, sans en présenter les inconvénients, est aujourd'hui le procédé le plus généralement répandu.
FiltratioHs à travers les pores de certains corps. — Pour séparer par la filtration les substances en suspension dans les eaux, on met en pratique ce que la nature ei^écute continuellement sous nos yeux pour les eaux de sources. On a remarqué que certaines pierres calcaires avaient Içur texture a^ssez poreuse pour permettre à l'eau un passage facile, en arrêtant toutefois les corps qu'elle contient : ce qui produit un filtre naturel.
. Oo supplée à ces pierres filtrantes, en leur substituant diverses çouçbes d». sable et de cailloux roulés de diverses grosseurs. Les matièrea en i pension sont déposées dans le trajet, et l'eau sort ordinairement litnpide.
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^ On emploie encore pour le même usage, et d'après le même principe, des éponges fines que l'on fait également traverser par Teau avec lenteur.
Loi'sque là faculté Hltrante de ces corps est ralentie par Taccumulation des substances étrangères, il est nécessaire de nettoyer ces mêmes corps par des Jbvages successifs, pour que les filtres puissent continuer à fonctionner ; seulement les difficultés que présente cette opération détermn tkni à préférer généralement les filtres composés de sable, aux éponges et aux pierres poreuses. Ce mode de filtration se lie, au surplus, facilement à remploi et à l'application d'une ou de plusieurs couches de charbofi pUé^ addition importante dont nous allons examiner les effets, et au moyen de laquelle on parvient à débarrasser les eaux des substances organiques en décomposition.
Filtration par V emploi du charbon, — Le charbon, soit animal, soit végétal, jouit de la propriété d'absorber les gaz et d'agir sur les principes organiques en dissolution dans l'eau, de telle sorte qu'elle se trouve non«seulement débarrassée de toutes les substances qu'elle tenait en suspen*' sion et qui altéraient sa diaphanéité, mais que l'eau la plus corrompue perd sa mauvaise odeur et son mauvais goût.
Ix)0witz, de Pétersbourg, publia le premier, au commencement de ce siècle, un mémoire sur l'emploi du charbon comme moyen de purification d'un grand nombre de substances. Berthollet indique plusieui-s de ces applications, entre autres celles de charbonner l'intérieur des tonneaux pour conserver l'eau dans les voyages maritimes. James Smith, Cuchet et Denis Montfort s'occupèrent plus spécialement des eaux malsaines. Eii présence d'une Commission composée de membres de l'Institut, ils firent traverser un filtre de charbon par de l'eau infecte et repoussante. Elle en sortit parfaitement Hmpide et bien potable; seulement, lorsqu'on la conseiTait de nouveau pendant quelque temps, on observa qu'elle reprenait ses mauvaises qualités, de même qu'elle redevenait saine par une nouvelle filtration à travers le charbon. Ce fait prouve que le charbon, même eh etcèSy n'enlève pas à l'eau toutes les substances organiques qu'elle peut tenir en dissolution, et qu'il n'absorbe que celles qui sont arrivées à un certain degré de déconi position. Les auteurs de cette application prirent un brevet d'invention, et ils employèrent leur procédé à la purification des eaux disUibuées dans Paris'* '/.
' On trouvera, sur la propriété et les appUcations du cbâriion, tous les renseignémeiitë qfuTdiii
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Nous allons maintenant faire connaître les divers appareils qui ont été proposés et qui sont employés pour cet effet; nous commencerons par les applications particulières ; on passera ensuite aux emplob généraux. Ce que nous allons dire est extrait du Dictionnaire technologique.
Les appareils peuvent être en bois, en pierre ou en terre cuite ; leur forme extérîeure est cylindrique ou conique, à base quadrangulaire oo circulaire, à volonté; on peut se servir tout simplement d'une futaille. Il suffit d'élever lappareil, quel qu'il soit, sur un trépied en bois d'environ un pied de bauteur, afin d'en pouvoir tirer l'eau avec facilité.
A 4 ou 5 pouces du fond, est une première séparation en métal ou en grès, percée d'une multitude de petits trous comme une écumoire : elle est exactement lutée contre les parois intérieures de la fontaine. On place un robinet au fond du vase, pour pouvoir retirer toute l'eau contenue dans Tespace ménagé au-dessous de cette séparation. Un petit tuyau, de 5 à 6 lignes, descend du haut le long des encoignures de la fontaine, et vient aboutir dans cet intervalle. C'est par là que 9'écbappe ou arrive l'air, lorsqu'on remplit ou qu'on vide cette capacité.
On met d'abord sur cette première séparation un tissu de laine et pardessus une couche de grès pilé d'environ 2 pouces d'épaisseur. On forme aussi une autre couche d*un pied d'épaisseur, plus ou moins, selon la pro* fondeur de la fontaine, avec un mélange de poudre grossière de charbon de bois et de grès pilé très fin et bien lavé. Â défaut de grès, on peut employer du sable fin de rivière. On a soin de comprimer fortement cette couche, afin que Teau qui doit la traverser reste longtemps en contact avec le charbon. Par-dessus on met une troisième couche de sable ou de grès pilé, à peu près de 2 pouces d'épaisseur, et l'on recouvre le tout d'un plateau ayant la forme exacte de la fontaine, parfaitement luté dans son pourtour. Ce plateau, en grès ou en pierre, est percé vers son milieu de trois ou quatre trous d'un pouce.
On place sur chacun de ces trous des champignons en grès, dont la tige creuse est percée de petits trous; la tête de chaque champignon est enveloppée d'une éponge. L'eau, en traversant les éponges, se débarrasse déjà
pourra désirer dans le Mémoire de Loowitz, traduction anglaise, Creliis Annab III65; b Mémoire de IModore de Saussure, Annales de chimie, XXXlf; les Mémoires; intéivsaaiili da MM. Bussy M Payen» Journal de pharmacie, VIU.
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des substances qui ne sont que suspendues. On a soin de laver ces éponges de temps à autre.
Un petit tuyau en plomb, semblable à celui dont nous avons parlé plus haut, va de ce plateau à la partie supérieure de la fontaine; sa Tonetion est de donner issue à lair contenu dans les couches de matières filtrantes, à mesure que l'eau s'y introduit.
Ces dispositions peuvent être modifiées de diCTérentes manières pour les approprier h divers usages; tantôt, par des cloisons intérieures, l'eau est forcée, lorsqu'elle est descendue en se f]lti*ant, de remonter au travers de nouveaux filtres; tantôt elle descend directement jusqu'au fond de Tap* pareil ; et puis, foi*cée de remonter au travers des filtres, elle s'échappe par un robinet placé vers le milieu de la fontaine, comme on le verra par les descriptions suivantes.
Fontaines domestiques. — PI. XIX, tlg. 1. Vue d'une fontaine en grès, posée sur son trépied, garnie de son couvercle et de ses deux tuyaux aériens, dont on voit lextrémité supérieure en a; ils se prolongent dans l'intérieur, lun jusqu'au-dessous du plateau b , et l'autre jusque dans la capacité •inférieure g. On a supposé les parties antérieures enlevées, afin de laisser voir les dispositions intérieures
b, plateau métallique luté contre les parois de la fontaine, et portant au centre un seul champignon c avec son éponge.
dj cloche posée en recouvrement sur Venlonnoir e, dont le tuyau porte Teau filtrée dans le réservoir g.
/', i*obinet par lequel on soutire l'eau filtrée contenue dans le réservoir g. . Fig. 2. Vues isolées en plan et en élévation de la cloche d, posée sur la première séparation.
Fig. 3. Vue du plateau métallique fr, portant un reboi*d dans tout son contour, destiné à loger le lut, et une ouverture circulaire au milieu, pour recevoir la tige creuse du champignon c, ainsi qu'une petite échancrure sur le côté, pour le passage des tuyaux aériens a.
Tonneau- filtre. — Fig. 4. Coupe verticale de ce tonneau, en bois de chêne cerclé en fer, ayant deux anses et un robinet dans le bas. On y voit en aa^ un premier fond en bois, garni de quatre champignons b\ Vy b*j b*y sur lequel on verse l'eau qu'on veut filtrer.
Fig. 5. Plan de ce fond, avec les quatre champignons 6', 6', b\ b^.
ccy deuxième fond percé de petits trous.
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d\ d*j deux couches de grès pilé, immédiatement au-dessous de riiii et au-dessus de Tautre fond. Ces deux couches sont séparées i>ar une autre couche de charbon pilé e, mêlé de gvcs ou de sable fin.
Fig. 6. Détails d'un champignon 6, garni de son éponge, tant intérieurement que tout autour ; la partie inférieure /*se place et se cloue sur le fond supérieur aa.
Filtre portatif. — Fig. 7.. Coupe verlicale de ce vase conique en bois, cerclé en fer, avec deux anses, un couvercle, et posé sur un trépied comme la fontaine domestique, fig. 1. Ce filtre est placé dans le fond du vase et entièrement entouré de grès, que recouvre un fond aa^ non luté contre les parois. L'eau dont on remplit la capacité supérieure, et, partant, la capacité inférieure by s'introduit dans Tappareil /*, remonte dans la capacité c, jusqu*à la rangée des trous percés dans le haut de la cloison g, et se rend de là, à travers les trous du double fond A, dans le réservoir d, d*oii elle s'échappe par le robinet e. Après ce trajet elle est parfaitement clarifiée.
Fig. 8. Plan du filtre portatif, en fer-blanc ou en plomb, ayant la forme d'un tambour. Le fond supérieur en est enlevé, pour laisser voir la cloi: son g qui sépare le filtre en deux capacités, et les trous pratiqués, tant dans le fond f que dans le double fond h.
Fig. 9. Vue du fond inférieur f du même tambour. La capacité c est i*emplie des matières filtrantes, et d est le réservoir de l'eau purifiée.
La fig. 10 montre en élévation la cloison g, ou diaphragme g du filtre. On y voit dans la partie supérieure une rangée de trous qui permettent à l'eau de passer de la capacité c dans la capacité e, et de là dans la capacité c/, à travers la cloison ponctuée /i, qui, avec le fond, forme cette capa« cité d.
Filtre marin. — La forme et les dispositions intérieures des fontaines destinées à la marine sont assez diversifiées; l'exemple qu'en présentent les fig. 11 et suivantes en donne une idée générale. Cette fontaine est construite de telle sorte que le mouvement du vaisseau ne puisse ni empêcher ni ralentir la liltration de l'eau. La forme extérieure, fig. 11, ne difière guère de celle du tonneau-filtre, fig. 4.
Fig. 1 1 . Coupe verticale de cette fontaine. On voit, à la partie supérieure en tt, un seau de clapotage qui la ferme exactement, et dont le fond est percé de trous.
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Ce seau, représenté fig. 12, est garni de deax anses ; il est destiné à empêcher l'eau de jaillir, loinsque le vaisseau éprouve des mouvements violents.
La iiUration s'opère ici par ascension. L'eau^ d'abord versée dans le seau de clapotage, i*emplit la capacité 6, et ensuite la capacité inférieure c^ par le tuyau de communication d; en cherchant à prendre son niveau, elle remonte à travers les fonds percés e', e*, et les couches /*, 9, fc, pour se rendre dans le réservoir hy d*oii on la tire par le robinet i.
Il, petit tuyau aérien, en plomb, qui part du réservoir Ac, et s'élève jusqu'au haut de la fontaine.
m, robinet de décharge qu'on ouvre lorsque la fontaine a besoin d'être kvée.
Fig. 13. Plan du fond du seau de clapotage.
Fig. 14. Plan d'un des fonds e' e* de la fontaine percée de petite trous. EtabLissemeni du quai des CélestinSy à Paris. — Le système de dépura^ tion que nous venons de décrii^e a été établi à Paris en 1806, c'est-à-dire après l'expiration du brevet de Smith, Cuchet et Montfort. On le voit aujourd'hui quai des Célestins; M. Happey, qui Ta fondé, en est le propriétaire ; il peut fournir en très-grande quantité de Teau dépurée : elle se vend au même prix que prennent les porteurs d'eau, 10 centimes (2 sous) la voie. Nous allons donner une idée de cet important établissement.
En entrant dans la cour on aperçoit d'immenses cuves en bois, de 15 pieds de diamètre sur 12 pieds de hauteur, de la contenance chacune de 350 muids.
. Elles reçoivent l'eau de la rivière par ti-ois corps de pompes mus par un manège. L*eau est prise au milieu de la rivière, et amenée à l'établissement par un aqueduc de 50 toises de long. C'est dans les cuves que Feau de la rivière commence à déposer le limon dont elle est chargée.
Pour bien compi*endre le mécanisme de cette opération préparatoire, il faut supposer d'abord que les cuves sont vides. On commence par en remplir une, quo nous désignerons par le n° 1 ; on remplit ensuite le n* 2, puis le n^ 3; lorsque celle-ci est pleine, on fait monter l'eau dans les filtres dont nous allons parler, et, lorsque le n* 1 est vide, on fait passer dansMes filtres l'eau du n"* 2, et ainsi de suite. Pendant ce temps on remplit de nouveau le n^ 1 , après avoir fait sortir le limon qui était déposé au fond de la cuve. On conçoit que par cet arrangement successif il y a toujours une co?e
pleine dont Tenu dépose^ une autre cuve dont l'eau monte dans les filtres, et une troisième dans laquelle arrive Feau de la rivière. Chaque cuve peut se remplir en trois heures.
La partie la plus importante et la plus curieuse de cet établissemeot est la salle aux filtres; elle est placée au second étage de la maison, et toute l!eau des cuves dont nous venons de parler est montée dans cet étage, où elle se purifie. Le même manège qui fait mouvoir les trois corps de pompe qui aspirent Teau de la rivière, met en mouvement trois autres corps de pompe ,qui prennent l'eau dans les cuves et la portent dans la salle aux filtres.
Cette salle a 87 pieds de long sur 32 pieds de large. La fontaine en cascade, où l'eau arrive par un long luyau, fait face à la porte d'entrée. L'eau descend en cascades dans les trois bassins inférieurs, et se rend, par le trop-plein du dernier bassin, dans des canaux qui font le tour de la salle, ainsi que dans des conduits semblables qui sont dans le milieu. Les canaux communiquent ensemble par des tuyaux en plomb, de sorte que, par ce moyen, Teau fait tout le tour de la salle et la travei*se dans son milieu. De ces canaux l'eau tombe dans les filtres, et, après qu'elle les a traversés, elle se rend dans deux immenses cuves semblables à celles qui sont dans la cour« d'où elle est tirée en dehors par les voituriers, qui la transportent chez les particuliers.
Les filtres sont des caisses prismatiques doublées en plomb, qui reçoivent chacune l'eau que fournissent quatre à cinq tuyaux. Chacune de ces caisses est construite intérieurement comme les filtres de Smith et Cuchet, que nous avons décrits; elles ont un double fond percé de trous, sur lequel est une couche de gravier, d*un pouce d'épaisseur, puis une forte couche de charbon ' mêlé de petit sablon ; le tout est couvert d'une couche de gravier, de 1 à 2 pouces.
L'eau se rend d'aboi'd dans des vases en plomb, qui ont la forme de bouteilles couchées, solidement fixés dans les c<inaux. Ils soutiennent
< On dit qu'en traversant les Filtres do charbon Peau se prive d'une certaine quantité de Tait qu'elle contenait, et qu'il est indispensable de la soiunettre à une sorte de batillage pour loi restituer ce principe de salubrité ; mais on suppose, dans ce cas, que l'action dépuratoire da cbarbM est toujours active ; or, si Ton observe que cette matière est renouvelée peu fréquemment dans les deux établissements d'eaux dépurées de la capitale, et qu'alors son action sur le gat doit ^tre nulle, on concevra faciiemont que l'opération de batillage devient inutile.
chacun une éponge, qui arrête une grande partie des sables que Teau entraîne. Ces éponges sont changées toutes les deux ou trois heures, et lavées avec soin. Un ouvrier est constamment occupé à cette opération '.
Lorsque nous avons visité l'établissement, il y avait trente-quatre caisses de 3",25 de longueur et 0'»,65 de lai-geur, produisant une surface filtrante de 71',82. On tillrait 1,000 voies d'eau environ par jour, ou 230 kilolitres, ce qui fait 3,202 litres par mètre superficiel en vingt-quatre heures, ou 133"S42 par heure, et 2"*-,22 par minute.
Etablissement dit de la Boule-Rouge, à Paris. — H existe encore à Paris, à la Boule-Rouge, mi établissement monté sur les mêmes principes, qui dépure à volonté, isolément, ou mélangées, les eaux qui y arrivent par deux prises d'eau distinctes , Tune amenant les eaux de la Seine, l'autre les eaux du canal de TOurcq.
L'établissement de la Boule-Rouge contient soixante -douze filtres de 0^,975 de longueur sur 0'",487 de largeur, ce qui produit une surface filtrante de 34"'' 19; il livre à la disiiibution de 4 à 500 voies d'eau par jour *.
' Dictionnaire technologique, L IX. Paris, 18!s^.
* Renseignements complémentaires recueillis en 1833 sur l'établissement de la Boule^Rouge, ~ Au premier étage sont, an nombre de neuf, d'énormos cuves circulairos ou elliptiques en bois, contenant ensemble 1,000 hectolitres, et qui forment réservoir d'eau filtrée pour le remplissage des tonneaux. Toutes ces cuves communiquent entre elles.
Le deuxième étage est consacré à Topération du filtrage des eaux de TOurcq : soixante-quatorze filtres en pierre, contenant 100 hcctolilres ensemble, y sont disposés avec une intelligence fort remarquable.
Tous ces filtres communiquent encore ensemble, ce qui empêche qu*îl n*y ait remplissage et déversement par-dessus les bords des premiers filtres. On peut cepeudant isoler à volonté un ou plusieurs de ces filtres pour leur nettoiement; tous ces appareils déversent le produit di* leur filtration dans des rigoles en plomb qui aboutissent aux cuves du premier étage.
La filtration s'opère à travers cinq couches.
La couche supérieure n* 1 et la conclie inférieure n* 5 sont en petits graviers.
La deuxième couche supérieure n* 2 et la couche avant-dernière et inférieure n* 4, sont en grès tamisé.
Ces quatre couches ont constamment 2 pouces d*épaisseur.
Lu t'ouche du milieu n« 3 est en charbon pulvérisé et tamisé, son épaisseur varie de 3 à • poqces, suivant que les eaux à filtrer sont plus ou moins chargées de sédiments végétaux et animaux.
Un contre-maitre et deux ouvriers sont employés à cette manntenlion, au nettoiement des filtres, au lavage des matières, etc., ainsi qn*à la surveillance et h la tenue de tout rétablissement. H. C. E.
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> Etablissement du Gros-Caillou, — Il existe encore un établinsemenl où l'on claritie parfaitement les eaux de la Seine : c'est celui des eaux minérales artificielles de MM. Planche^ Boullay, Bouclet, Cadet et Pelletier. Cei établissement est situé au Gros-Caillou, dans le voisinage de la pompe à feu. L'eau puisée dans la Seine arrive directement à rétablissement par des conduites de fer.
Deux vastes réservoirs en bois, placés dans Tintérieur de l'établissement, reçoivent celle destinée au service des machines.
. On a mis à profit la pression qu'offre le réservoir de la pompe à feu qui est élevé de plus de 60 pieds au-dessus du soU pour faire arriver Teau dé bas en haut dans le premier réservoir.
Elle y subit une première épuration en traversant une couche de sabla et de charbon placée sur un diaphragme à quelque distance du fond; elle passe de ce premier réservoir dans le second, au moyen d'un siphon disposé de telle sorte que l'eau est obligée de traverser un deuxième filtre, et toujours par ascension.
Deux tuyaux en zinc, armés de robinets, distribuent cette eau, qui traverse encore un troisième filtre situé à la proximité des machines.
Cette troisième fil tration n'a lieu que lorsqu'on destine l'eau à la fabrication des eaux acidulées : elle est dans ce cas parfaitement limpide.
Filtre à double courant. — • M. Zeni, ingénieur à Brest, a proposé à la marine un systèiiie de filtres h double courant, doi|t les essais ont donné des résultats avantageux, comparativement h l'emploi des filtres ordinaires. En voici la description :
ab^ cdj fig. 15, représentent deux tonneaux concentriques; un seul, ob, est foncé par le bas : l'autre cd a quelques échancrures dans le bout inférieur des douves. Le sable est disposé, comme l'indique la figure, par couches successives ; celle qui renferme du charbon n'est pas plus considérable par la raison suivante : depuis qu'on fait usage de caisses en tôle, on a toujours de l'eau fort saine à bord, seulement elle est daulaot plus chargée d'oxyde de fer qu'on la puise plus près du fond ; un filtre à sable pourrait donc suffire. Mais on est exposé pendant les relâches à remplacer l'eau consommée par d'autre qui peut être insalubre, surtout si Ton se trouve en temps de pluie dans un pays boisé ; il est donc bon, pour ce cas, d'avoir du charbon dans le fdtre. Ainsi, puisqu'il n'est pas destiné à agir continuellement, M. Zeni a jugé à propos d'en mettre peu : il est bon
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d'uilieurs d'eu faire un usage modéré , parce qu'il désoxygèae un peu l'eau.
Si les circonstances ordinaires de la navigation rexigeaient, on pourrait rendre le tiltre plus puissant en ajoutant du charbon animal pour décolorer l'eau.
Le plateau ee^ percé de trous, sert à recevoir l'eau qu'on met dan9 le corps intérieur; on charge ce corps jusqu'en haut, l'eau descend à tra« vers les couches successives, et vient monter au robinet g par les couches placées dans l'intervalle des doux tonneaux. Le dessus du filtre est couveA d'un plateau qui s'emboîte à tabatière sur le corps extérieur; il est formé par deux cercles concentriques en bois ou en fer. La couronne qui résulte de la différence do leurs deux surfaces est foncée en toile. Cette couverture est placée dans le double but d'empêcher l'eau rouillée qu'on met dans 1# corps intérieur de tomber dans Tanneau cylindrique où se trouve l'eau filtrée, et d'empôcher celte dernière de passer par-dessus les bords pendant le roulis. Un chapeau plat recouvre le tout. Il résulte de ces dispositions :
l"" Que l'eau obtenue par un mouvement ascensionnel a nécessairement abandonné tous les petits corps pesants qui auraient échappé à la filtration ; 2"" Que l'eau parcourt un chemin double à travers les matières filtrantes, et \)*av conséquent s'épure davantage;
3^* Que l'on peut nettoyer le filtre sans le défaire, en établissant seulement un courant en sens contraire du premier.
Examinons ce qui se passe pendant l'opération : l'eau chargée de corps hétérogènes se fraye un passage à travers les matières filtrantes, et y dépose ces corps qui finissent à la longue par obstruer les chemins habituels j)ar où Teau passait. Alors, si Ton verse de l'eau claire par l'intervalle qui sépare les deux tonneaux, elle détruit les routes habitueUçs du prenner courant, force les matières étrangères à remonter vers le gros sable qui se trouve à la parlie supérieure des parties filtrantes du corps intérieiu*. On a soin d'agiter profondémenl ce gros sable, d'enlever à mesure leau sale avec un vase ou un siphon qu'on peut établir à cet effet. Deux barriques d'eau suffisent pour bien laver le filtre, et le metire en état de donner de nouveau les premiers produits. Pour former le second courant, ou a soin de tenir constamment plein, pendant l'opération, le vide înmulaîre cylindrique qui sépare les deux tonneaux, parce qu'alors la charge étant la plus
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grande possible, Teau passe avec une grande vitesse, et a plus de force pour chasser les corps étrangers qui auraient obstrué les premières voies.
On laisse reposer l'eau du lavage, on décante, et cette eau passée au filtre se trouve ainsi utilisée.
On voit donc que l'usage du filtre mis |cn essai à bord est continuel ; tandis que la durée de celui en usage auparavant était subordonnée à celle du tamis de zinc, de la flanelle, et à rengorgcment des matières filtrantes.
On a aussi employé de petits filtres en tôle ' , pour Tusage des officiers. Dans ces derniers, les matières sont plus fines, peuvent éti*e plus serrées, puisqu'il n'est pas nécessaire que les produits soient proportionnellement aussi considérables ; mais leur hauteur ne permettant à l'eau que de parcourir un petit chemin, on s'est arrangé de manière à la faire descendre et monter plusieurs fois avant son amvée au robinet, et cela au moyen de plusieui*s capacités intérieures.
Ces petits filtres, construits d'après les mêmes princii}es que les grands, offrent les mêmes avantages, donnent d'aussi beaux produits que les pierres, et ont sur les pierres filtrantes l'avantage de contenir du charbon.
L'examen qui précède prouve que la question de la fillration des eaux n'a été considérée que relativement aux usages domestiques, et encore manque*t-on d'expériences précises et comparatives pour déterminer :
l"" Le laps de temps à assigner a l'engorgement des matières et des couches filtrantes ;
S"" Le mode de renouvellement le plus avantageux des agents dépura* teurs ;
3** Le produit de la tiltration en raison du nombre, de l'épaisseur et de la nature des couches filti'antes ;
i" Enfin, le degré de pureté des eaux obtenues, suivant que leur vitesse à travers le filtre est plus ou moins grande.
L'action absorbante du charbon végétal sur les gaz et les matières organiques est très-limîtco, et sa durée dépend du degré de pureté des eaux. Il en est de même du volume des matières qui se déposent à la surface du sable, et de l'adhérence qu'elles y contractent, de manière qu'il est difficile de fixer, en général, la période à assigner à l'obstruction d'un filti'e.
Quand les eaux de Seine, par exemple, sont chargées de limon, il faut
* S'ils sont eu l6lc, il faut qu'elle soit enduite; on peut les faire en bois, ou'inôme en poterie.
laver tous les jours, et même deux fois par jour, la couche supérieure en gravier du filtre du quai des Gélestins, dont nous avons donné la descrip* tion. Comme cette eau ne contient presque pas de matières organiques en dissolution, les dépôts se forment entre les couches de sable, et arrivent rarement jusqu'au lit de charbon.
Aux établissements où Ton laisse déposer et des eaux de Seine et des eaux de TOurcq, on observe que les dépôts varient de nature suivant les circonstances diverses qui affectent les cours d'eau alimentaires. I.es matières, abondantes lors de chaque crue de la Seine, sont aIoi*s légères et peu adhérentes; lorsqu'au contraire la Seine descend à Vétiage, les matières deviennent assez rares, et par conséquent minimes en volume, mais elles sont tenaces et filantes.
Il ne suffit pas d'avoir reconnu par des essais le temps pendant lequel un filtre conserve la propriété dépurative : il faut encore disposer les couches de telle sorte que le renouvellement des diverses couches filtrantes puisse s'opérer avec facilité et promptitude. II serait même désirable qu'on pût renouveler séparément chaque matière aussi souvent qu'il en serait besoin, sans toucher aux autres ' •
Dans la plupart des filtres que nous avons décrits, on est obligé d*enlever successivement chaque couche, parce qu'étant superposées on ignore, lorsque le filtre devient paresseux, quel est le lit qui est le plus obstrué. Dans le filtre à double courant de M. Zeni, cet inconvénient n'existe pas. Le lavage s'opère sur place, et par un courant dont la direction est opposée à celle que l'eau suit ordinairement pour se filtrer. Mais il nous paraîtrait à désirer que Ion constatât par des expériences l'efficacité de ce moyen, car il ne nous semble pas possible que ce lavage soit assez exact pour que le sable reste complètement exempt d'adhérence avec les sub* stances déposées à la surface.
t Comme cette condition exigerait une trop grande surface filtrante, on «e contentera d*avoir autant de filtres particuliers, plus un, qu*ils mettront de jours à s'obstruer. Si les filtres s'obstruent dans un jour, par exemple, il en faudra deux; dans deux jours, trois ; dans trois jours, quatre, et ainsi de 5uite ; de telle sorte que, dans la première supposition, on aura une surface filtrante double de celle jugée nécessaire pour assurer le service ; dans la deuxième, elle n\iura que moitié en sus; dans la troisième, un tiers, etc. Nous pensons que lorsque les eaux seront le plus chargées les filtres se renouvelleront tous les trois jours, ce qui exigera quatre filtres pour en avoir trois en activité, c'est-àrdire une surface de filtre d'un tien plus considérable que la surface filtrante ton* jours prête à fonctionner.
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Le produit de la âltration dépend de la nature de l'eau, qui peut être plus ou moins trouble, de la composition du filtre, et de la chai^ mesurée par la différence de niveau entre la surface supérieure de l'eau dans le Âltre et Torigine du robinet d'écoulement qui donne issue à Teau filtrée. Nous avons commencé à ce sujet quelques expériences dans l'établissement de la Boule-Rouge, mais les circonstances ne nous ont pas permis de les continuer. Nous allons cependant rapporter ces essais, pour montrer ce qu'il serait convenable de faire.
Le filtre était formé par une caisse en grès de 1",18 de longueur, 6*,49 de largeur, et 0",65 de profondeur.
Un double fond en bois de 0",02 d'épaisseur, percé de trous, laissait, au-dessus du fond de la caisse, un espace, vide de 0", 065 de hauteur dans lequel se rendait Teau filtrée, et d'où elle s'écoulait par un robinet.
Les couches filtrantes, au nombre de six, avaient une épaisseur totale de 0",365 ; savoir :
La première et inférieure en gros sable et gravier;
La deuxième en sable moyen ;
La troisième eu grès pilé ;
La quatrième en charbon pulvérisé ;
La cinquième en ^s pilé ;
La sixième et supérieure en gros sable. ' Leurs épaisseurs particulières étaient dans les rapports des nombres 4,
O, Of «5, SS, A.
L*eau tombait sur le filtre par un robinet semblable à celui du fond.
Après avoir disposé toutes les couches bien horizontalement, les avoir tassées successivement pour laisser le moins possible de vide entre elles, on mit le filtre en chaire, c'est-à-dire qu'on remplit la caisse d'eau, afin que le mouvement descendant du liquide s'opérât ensuite sur toute la surfoce du filtre.
L'écoulement par deux robinets était réglé de manière que la caisse restât toujours pleine, ou plutôt que les couches filtrantes fussent toujours couvertes d'eau.
. Dans les premières expériences, nous avons évalué quelle était la quantité d'eau qui pouvait se filtrer en rendant l'orifice inférieur assez grand pour débiter toute l'eau. Cet orifice était circulaire et avait un diamètre de 0'',018; l'eau, en sortant, ne le remplissait pas tout entier, et l'air
iit^
pouvait s'introduire^ ce qui altérait safis doute les phénomènes de Técou^ lement.
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On voit que la quantité d'eau filtrée a diminué à mesure que le filtre s'est obstrué. Gomme Veau alimentaire était peu trouble, on doit regarder* ce résultat comme un maùDimum qu'il est rarement possible d'atteindre, et ne compter, d'après TexpériAnce de plusieurs années, que sur 2 litres environ par minute et par mètre superficiel, ou 2,880 litres en vingt-quatrç heures (0% 15).
Ce qu'il était important de calculer, c'était la perte de charge qui résultait du passage de l'eau à travers le filtre, c'est-à-dire la différence entrt^ la charge effective et celle qui correspondait à la vitesse de l'eau par l'odfice d'écoulement. -
Cette différence peut se mesurer facilement au moyen d'un tube re^ courbé qu'on introduit dans la botte par un orifice percé près du fond. La hauteur à laquelle l'eau s'élève dans ce tube indique la charge qui pèsç, sur le fond, ou qui est employée à produire la vitesse d'écoulement d6 l'eau filtrée. La différence entre cette hauteur et celle du niveau de l'eau dans la caisse indique donc la charge employée à produire la filtratioD. . Il ne faut pas publier que les expériences ne sauraient être exactes qû^ tout autant qu'on établit dans les encoignures de la caisse det tubes de & à 6 ligues de diatoètre, qui pénètrent jusqu'à l'intervalle ménagé entre le fond de la caisse et le plateau en bois qui soutient les couches filtrantes^ C'est par ces. tubes que s'échappe ou arrive l'air, lorsque cette capacité se remplit ou se vide. —^
Nous avons fait couler l'eau par un syutage conique, et afin de bien
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éfaluer la surface de l'orifice^ corrigée de Teffet de la contraclion, nous avons rempli la caisse d*eau avant de composer le filtre. La charge étant de 0*^565, le produit de Técoulement a été de 105 litres en vingt-duq minu tes, ou de 0*"-^', 00007 par seconde. La formule qui sert à calculer la dépense est
Q étant la dépense d'eau par seconde, en prenant le mètre cube pour unité; H la hauteur de la charge ; jM la superficie de l'orifice (diamètre = O^OIS) ; m le coefiicient de contraction,
onenti.'e '""^iii^î
et en substituant à la place de Q et de H les valeurs O""^ ,00007 et 0*,565 fournies par Texpérience sus-relatée , on obtient
mM = 0,000021022;
^" " ~ (4,45 X O.OOOOîiOÎÎ)»' ^ '
Cette formule nous servira à calculer les valeurs de H eoiTCspondantes à des dépenses observées.
Ayant fait recomposer le filtre, nous avons renouvelé Texpérience sur le produit de Técoulement en conservant la même charge. Nous avons trouvé 67 litres en vingt minutes, ou
Substituant dans la formule (2), on en conclut :
La charge effective étant de 0",565, il s'ensuit que la perte a été de 0*,20559, employée à filtrer 67 litres en vingt minutes, sur une surfiice de 0"^-,5782, ou 5»*»-,79 par mètre superficiel.
Dans une autre expérience on a filtré, toujours avec la même charge^ 78^,50 en trente et une minutes; ce qui donne :
et par suite
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La charge efifecUve étant 0",565, la perte a donc été de 0",35Ô66, employée à filtrer 78"', 50 en trente et une minutes^ sur une surface de 0"*-,5782, ou i"^-,38 par minute et par mètre superlîciel.
En partant de la supposition qu'on ne liltreraitque 2 litres par minute et par mètre superficiel, ou 2,880 litres par vingt-quatre heures (0»*<*-^ *•■",! 5), CD trouve que la perte de charge est de 0"",523.
Dans cette même hypothèse, il faudrait 5,333 mètres de surface filtrante pour dépurer une distribution publique journalière de 800 pouces d*eau.
Et par conséquent, en admettant pour les cas où les eaux de la Seine sont chargées de limon, la nécessité d'avoir un quart des filtres en chômage et en nettoyage, il faudrait s assurer d'une surface de filtres de 7,000 . mètres carrés (environ 2/3 d'hectare).
Nous croyons devoir compléter cette Noiice sur le Hllrage des eaux en petit, par la description sommaire des appareils employés aujonrd'tmi dans les fontaines marchandes de Paris. On appelle ainsi les étal)lissements oii l'eau filtrée ost vendue à des porteurs d'eau qui la transportent à domicile, dans des tonneaux conduits par un homme ou par un cheval.
Les deux Compagnies qui ont soumissionné le filtrage se senent de vases clos pour utiliser la pression. Ceux de la Compagnie française sont disposés de la manière suivante ; lig* 16 : l'eau naturelle arrive par le robinet I et sort filtrée par le robinet 4, qui est en communication avec le réservoir de l'établissement. Les robinets 2 et 3 sont fermés pendant le filtrage; nous expliquerons tout h l'heure leur usage. L'eau, en traversant un premier compartiment rempli d'épongés serrées, s*y dégrossit et arrive k peu pr^s propre dans le compartiment qui contient du grès pilé; là elle abandonne les mafières les plus ténues qui ont échappé aux éponges, et passe dans un dernier compartiment rempli de gravier et de charbon , dont nous ne comprenons pas beaucoup Futilité, attendu que le charbon est trop rarement renouvelé pour pouvoir absorber les miasmes contenus dans l'eau. Ces divers compartiments sont séparés par des disques métalliques, percés de trous assez fins pour ne pas laisser échapper les matières pressées entre leurs surfaces. Voici comment s'opère le nettoiement : la plus grande partie de la vase s'arrétant dans les éponges, ces matières ont besoin d'être nettoyées plus souvent que les autres , et on peut le faire sans démonter l'appareil , en changeant le sens du mouvement de l'eau au moyen d'une simple manœuvre de robinet ; on ouvre un robinet de dégorgement d dans le compartiment au-dessus des éponges et le robinet 3, on ferme le robinet I', ce qui détermine dans l'appareil un courant en sens inverse qui entraîne une partie des impuretés déposées dans les éponges , et leur permet de fonctionner de nouveau pendant quelque temps. Quand on a répété cette opération un certain nombre de fois , on est obligé de démonter la partie supérieure du filtre pour nettoyer les éponges d'une manière complète. Enfin , beaucoup
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plus rarement on démonte le compartiment qui contient le iprès pilé. Un de^ceg «ppareilsi de 0» J5 de diamètre, donne, quand il est nettoyé, de IS à 15<»*«* à l'heure. Nous ne nous dissimulons pas ce que ce renseignement a de vague et d'incomplet, puisque nous ne pouvons donner la pression sous laquelle ce résultat a été obtenu. Du reste, ce procédé de filtrage n'est qu'une modification dé systèmes déjà connus.
Celui de la Compagnie Souchon présente une idée nouvelle , par la matière em* ployée à l'opération. C'est de la laine tontisse, c'est-à-dire provenant de la tonte des draps. Cette matière se lave facilement et à grande eau, prend la consistance d'une bouillie, qui lui permet de remplir exactement les compartiments qui lui sont destinés, où on la tasse et la serre entre des cercles garnis d'un grillage. La vase s^arréte dans la partie supérieure de la couche filtrante, dont elle n'occupe guère que 1 ou t centimètres, de sorte que quand le filtre est obstrué, il suffit d'ouvrir l'appareil (fig. 47), 0f d'enlever une très^petite couche de laine. Quand plusieurs nettoyages succettifii ont trop considérablement réduit l'épaisseur de la couche filtrante, on remplace la laim par d'autre laine convenablement lavée -, car cette matière, rendue imputrescible par un tannage préalable, peut servir indéfiniment. Quant à l'appareil, quelques mots suflBront pour faire comprendre la disposition du dernier système adopté. Il est à double effet» c'est-à-dire qu'il y a deux surfaces filtrantes , l'une en haut et l'autre en bas ; il est monté sur des tourillons qui permettent de le renverser, au moment du nettoiement. L'eau entre par Taxe'de rotation A, se divise dans le tuyau vertical DC, arrive sur les deux surfaces filtrantes, qu'elle traverse pour se rendre dans le compartiment commun B et sortir par le tuyau V; deux robinets purgeurs appliqués sur les plaques de fond, et. débotichaut à l'extérieur, permettent de donner à l'eau un mouvement en sens inversa qui opère un nettoyage partiel, et retarde le moment ou l'on est obligé d'enlever une partie de la couche de laine. Un châssis en fonte recouvre le dernier grillage métallique, et est pressé par une vis de pression maintenue dans une traverse fixe. Cet appareil donne environ 180* par vingt-quatre heures^ avec une charge assez faible.
Les deux systèmes de filtrage que nous venons de décrire sont brevetés. J. D.
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PUtres. — I/eau que ces machines élèvent pour les fontaines leur est fburnie par les flltratlons qui s'opèrent à Taide des travaux que nous avons faits pour cet objet dans le banc d'alluvion que la rivière a déposé, depuis une cinquantaine d'années, au pied du cours Dillon, et qui est principalement composé de gravier et de sable entremêlés souvent de cailloux, et, en quelques endroits, d'un limon vaseux ; son étendue et sa forme sont Indiquées à la PI. XIX, fig. 18.
M. Abadie, dans son premier projet, celui où il établissait ses machines sur le bord du canal de fuite du moulin du château, avait entouré leurs puisards d'une circonvallation de sable et de gravier contenue dans des cases de maçonnerie ; il pensait que les eaux du canal, en traversant cette masse filtrante, y déposeraient leurs saletés et arriveraient claires à ses pompes. Par une disposition ingénieuse, qui était permise par les localités, il pouvait faire traverser, mais en sens contraire, cette même masse par les eaux de la rivière ; en le faisant, lorsqu'elles étaient claires, il es- |)érait nettoyer ses sables, et sans déplacement.
A ce mode naturel de clarification, M. Yirebent proposa de substituer celui dont on faisait usage, depuis plusieurs années, dans les appareils qui fournissaient aux habitants presque toute l'eau potable. Ici l'eau s'épurait en traversant, non horizontalement une masse de sable, comme dans le projet de M. Abadie, ni de haut en bas, comme dans les fontaines flltrantes ordinaires, mais de bas en haut, et à plusieurs reprises.
' M. d^Aobuisson , ingéniear eD chef des mines, a publié, sur la distributiou d*eau qu'il a fait établir à Toulouse, une Notice pleine d'intérêt (Annales des ponts et chaussées^ 2">* semestre ISdS). Nous croyons devoir en extraire ce qui est relatif aux filtres naturels, parce que ces filtres ont eu un succès complet et que ce système nous paratt susceptible de recevoir ailleurs d'utiles applications.
Dana la première partie de aa Notice, M. d'Aubuisson foit counaitre que Teau de la Garonne (Nt élevée dans un château d'eau, au moyen de deux machines placées sur le bord du fleuve cl pou^nt élever chacune 100* d'eau. j. D.
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Ces projets furent soumis à rAcadémie des sciences, qui nomma, pour les examiner, une Commission dont M. Hagnès faisait partie. Elle fit des observations dans différentes clarifications de la ville, et il en résulta que lorsque les eaux de la Garonne sont très-sales, on ne peut les purifier complètement qu'en les faiisant passer successivement à travers 4 coodies de gravier et de sable, ayant 4 pieds d*épaisseur chacune; et que l*-^,00 de ces couches, supposées placées les unes sur les autres, ne clarifie que 20" ''-,00 en 24 heures ; c'est un pouce d'eaiK D*apres ces résultats, qui furent exposés en détail dans le rapport de M. Maguès, l'Académie conclut à ce que les moyens présentés par MM. Abadie et Yirebent n'étaient pas suflSsants pour clarifier 200 i)ouces d'eau.
M. Maguès penchait pour les filtres naturels ; et lorsqu'on projetait de s*établir à la pointe de Tile de Tounis, il croyait qu'un vaste puits qui y serait creusé fournirait une quantité d'eau considérable ; 'cette opinion lui était suggérée par les observations qu'il avait faites sur le produit des puits de cette lie, produit toujours al>ondant et limpide.
Aussi, lorsqu'on se porta à Saint-Cyprien, il s empressa de demander qu'on ouvi'll, pour essai, une fosse dans le banc d'alluvion qui est andessous du cours Dillon ; elle fut commencée pi-ès de ce cours.
Quelque temps après, M. Chaumont, qui se chargea de ce qui concernait les filti*es, la fît porter plus près de la rivière ( à la tète du premier filtre), PI. XIX, lig. 18. Il lui donna 3", 10 de profondeur, et 14"',00 de long sur 8 de large dans le bas. A l'aide de vis d'Archimède, il en épuisait l'eau ; il observait ensuite le temps qu'elle mettait à s'élever à une cer-« taiue hauteur, et il en concluait le produit de la masse filtrante circonvoisine ; celte eau était d'ailleurs très-bclie. Trois expériences qu'il fit de cette sorte le portèrent à penser qu*on obtiendrait les 200 pouces d'eau voulus, h l'aide d'une excavation de forme elliptique, ayant dans le haut 33",00 de long et 23",00 de larçe, et dont le fond serait à 1 ",00 au-dessous du niveau des basses eaux de la rivière. La Commission vit bien qu'il n'y avait que peu de rapport entre le produit obtenu dans ces expériences, où le terrain tout imprégné d'eau, qui ejUourait l'excavation, était comme un réservoir qui les y versait dès sa mise si sec, et le produit que Ton aurait lorsque ce même terrain, desséché par un écoulement continu, ne fournirait plus dans le bassin, en un certain temps, que l'eau qui aurait pu filtrer durant ce temps à ti-avers le massif de terre qui le séparait de la
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rivière. Toutefois, elle adopta la pi'opositioa de M. Chaumont, sauf à aug-* menter par la suite l'étendue de rexcavation, jusqu'à ce que les besoins des fontaines fussent satisfaits.
Premier filtre. — Pour commencer ce travail, il fallut altcndro reiuièio confection des canaux de fuite, atin de procurer un écouleuicul aux eaux qui allaient arriver en abondance dans les profondes excavaiions faites pics de la rivière et au-dessous de son niveau.
A partir de la tête de ces canaux, on ouvrit, dans le bano d'alluviou, un fossé que Ton poussa jusqu'au lieu où devait être le bassin destine à recevoir le produit des filtrations, et on donna à ce bassin la forme et les dimensions d'abord projetées.
Lorsqu'il fut terminé, on jaugea à diverses reprises, et la rivière étant à différentes hauteurs, le produit des fillmtions; il ne fut que de 56 a 73 pouces d'eau, et moyennement de 60; d'ailleui's, cette eau était toujours limpide, quel que fût 1 état do la rivière.
Ainsi, il était évident qu'on pouvait compter sur la qualité des eaux, et établir dénnitiven)cnt la conduite qui devait les niener aux puisards des machines hydrauliques. On avait d'abord projeté d'employer des tuyaux en poterie ; mais on trouva plus convenable de faire usage de ceux en fonte. On leur donna 0*^,305 de diamètre; on les«i)osa au fond du fossé creusé pour les recevoir, et dans la direction marquée abd sur la fig. 18. Au point où cette conduite joignit le cours, on établit un petit réservoir ou cale, pour retenir les sables que l'eau pouvait amener.
Quant à la quantité, 68 pouces étaient manifestement insuffisants ; ce n'était pas le tiers de ce qu'il fallait; en conséquence, on prolongea le filtre dans le banc d'alluviou, jusqu'à lui donner 108'°,00 de long, sur une largeur moyenne de 10'',00 au fond; il y avait ainsi 1080*"*^ ,00 de superficie. Mais l'augmentation du produit fut loin d'être proportionnée à laugmentation en étendue : le prolongement avait été creusé dans un terrain comme desséché par la première excavation ; elle recevait presque toutes les filtrations qui avaient lieu dans ce terrain, et on n'en trouva que peu de nouvelles; en résultat, d'après divera jaugeages, on obtint à peine une moitié en sus] de ce qu'on avait déjà, et l'étendue avait été plus que quadruplée.
Toute l'excavation fut entourée d'une forte digue qui s'élevait à 3",60 au-dessus du terrain envii-onnant, et à près deO'jOO au-dessus des moyen-
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nés eaux de la rivière ; elle la mettait ainsi à l'abri des hautes inondations.
Ce filtre donna d'abord une fort bonne eau ; mais, dès la seconde année, une végétation de plantes aquatiques commença à s'y établir, et à altérer la qualité de ses produits. L'année suivante, le mal empira; les rayons du du soleil, traversant sans obstacle une couche d*eau mince et parfaitement transparente, atteignaient le fond dans toute leur intensité ; ils y développaient une forte chaleur, laquelle était encore augmentée par Tefiet et la réverbération des bords et des digues. Par suite, la végétation y acquit une vigueur extrême ; les divers moyens employés pour la détruire furent sans effet; des reptiles s'y joignirent, et ces plantes, ces animaux, en mourant et se putréfiant dans une eau tiède, la rendaient très-mau* vaise. Il fallut se presser de porter un remède au mal ; encore un an^ et il eût été absolument intolérable. L'eau était très-bonne en entrant dans le filtre, et vicieuse lorsqu'elle en sortait : la forte chaleur et la lumière en étaient la cause manireste ; il fallait l'attaquer, on ne le pouvait qu'en couvrant le filtre. J'émis l'idée ; on remplit le fond avec des cailloux, et puis on le combla.
Ce fond fut en effet nettoyé aussi bien que possible; on établit ensuite, dans sa longueur, un petit aqueduc en briques simplement superposées et sans mortier ; puis on remplit le bassin de gros cailloux bien lavés, jusqu'à la hauteur des moyennes eaux de la rivière. De cette sorte, les filtratiens qui pénétraient dans l'excavation ( et c'étaient les mêmes qu'avant le remplissage), coulant dans les interstices des cailloux et des briques, ainsi que dans l'aqueduc, se rendaient, sans obstacle sensible, et par conséquent sans diminution de quantité, jusqu'à l'entrée de la conduite en fonte, tout comme si le bassin fût resté entièrement vide et découvert. Sur les gros cailloux on en étendit de plus petits, puis une couche de gravier, et l'on finit par combler le creux en abattant les digues; dessus, on sema du gazon. L'ancienne prairie, à la surface du banc d'alluvion, fut ainsi rétablie dans son entier. Le filtre qui est au-dessous, dérobé aux yeux du public, ignoré en quelque sorte de lui, est maintenant à l'abri des effets de la malveillance et de la manie destructive des enfants; il n'existe plus de frais de garde et d'entretien. Un grand regard, placé en tête, au-dessus du point où l'eau entre dans la conduite en fonte, permet d'y descendre et de visiter cette partie, qui est la plus importante.
Depuis qu'il a été ainsi disposé, la qualité de ses eaux s'esi non-eeule-
ment rétablie, mais encore améliorée; la limpidité et la saveur en sont parfaites. Dans le fort de Tété, lorsque presque toutes les eaux de nos contrées ont une odeur ou un goût plus ou moins sensible, celle-ci a toujours été trouvée, par ceux qui sont descendus dans le regard, vive, bonne et fraîche comme de l'eau de montagne. Coulant et séjournant quelque temps à 4°*,00 sous terre, et à 40",00 de la rivière, elle prend une température qui ne varie qu'entre des limites assez rapprochées : dans l'été, elle n'a pas porté le thermomètre (centigrade) au-dessus de 17^; et, dans le long et rigoureux hiver de 1830, après 25 jours de fortes gelées» et le gel ayant pénétré à plus de 1"',00 au-dessous de la superficie du terrain qui la recouvre, elle n'a fait descendre le thermomètre qu'à 8®; avantage précieux : fraîche en été, elle présente une boisson agréable à sa sortie des fontaines; chaude en hiver, elle garantit nos conduites des effets de la gelée.
La dépense s'élève, pour le filtre proprement dit fouilles, à. . . . 14,105' Coupures à Tefiet de faciliter les filtrations» avec les cailloux dont
elles sont remplies, pi. XIX, fig. 18 4,344
Conduite en fonte 14,127
Remplissage en cailloux, et comblement 12^096
Total 44.672'
Aujourd'hui que nous sommes éclairés par rexpérience, le filtre, tel que nous l'avons, s'il était à faire, ne nous coAterait pas la moitié de cette somme.
Deuxième filtre. — Mais enfin, cet excellent filtre ne fournissait pas 100 pouces d'eau, et il en fallait plus de 200; on dut en établir un second. ' Le mieux est l'ennemi du bien ; nous l'éprouvâmes dans cette circonstance. Au lieu de faire le nouvel appareil semblable au premier, on dit : Celui-ci donne trop peu d'eau, rapprochons-nous de la rivière, et nous en aurons davantage. Un des hommes de l'art appelés à cette discussion, après avoir rappelé combien les puits creusés près de la rivière, notamment ceux de Tounis, sont abondants et en eau toujours claire, proposa d'en ouvrir plusieurs sur le bord du banc d'alluvion, et de les mettre en communication entre eux et avec le château-d'eau. Cette idée fut adoptée, et un projet auquel elle servit de base fut agréé par le Conseil municipal le 3 février 1827, et puis approuvé par l'autorité supérieure.
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En conséquence, on aval du premier filtre, el à 10*,00 environ de la rivière, on ouvrît et poussa une tranchée cd jusqu'*ci la rencontre du quai, fig. 18. Sur le fond , on éleva onze tours ou puits en brique, mais sans mortier, jusqu'à 1",00 ou 1"*,30 au-dessous de la surface du sol, et on les recouvrît de plaques en fonte : on joignit leur pied par des tuyaux, lesquels reposaient sur le fond de la tranchée : on jeta du gravier pardessus, et le reste de l'excavation fut comblé avec la terre qu'on en avait retirée. A l'extrémité, contre le mur du quai en rf, on établit une cale qui reçut aussi Teau venant du premier filtre : les deux eaux s'y réunissaient et se rendaient ensuite, de concert, aux puisards des machines, par la conduite déjà posée dans le canal de prise d'eau.
Les résultats furent peu satisfaisants, et ne répondirent pas à notreattenle. On n'eut pas plus de 60 à 80 pouces d'eau, et elle fut fort médiocre. On avait traversé une bande de terrain vaseux; et, malgré le soin qu'on prit de bien luter les tuyaux dans celte partie, malgi*é le gravier qui y fut mis en grande quantité, un léger goût de vase se communiqua à l'eau. Se trouvant trop près de la rivière, elle en conserva trop la température : dans l'hiver dernier, sa chaleur a diminué jusqu'à n'être que 2** du thermomètre, et dans l'été elle va à plus de 21®. Cette haute température donne lieu, dansTintéricur du filtre, à une végétation de petites plantes aqiuitique-s et chevelues; leurs débris, emportés par le courant, sont quelquefois si déliés, que, malgré les toiles métalliques employées à les retenir, l'eau puisée en de certains moments est chargée de petits filaments ou points roussAtres, qui lui donnent un aspect peu agréable. Enfin, les tuyaux de fonte , placés au fond du filtre sur toute sa longueur, continuellement plongés dans une eau presque stagnante, s'y oxydent (rouillent) fortement; l'oxyde donne aux filets végétaux la couleur rousse que nous venons de mentionner, et, se mêlant à l'eau en particules imperceptibles, il finît par salir les marbres sur lesquels elle coule.
Ces mauvaises qualités, assez sensibles lorsque cette eau est prise iso* lément, le sont beaucoup moins quand elle est mêlée avec celle du premier filtre ; mais il n'en est pas moins vrai qu'elles altèrent l'excellente qualité de celle-ci. On cherchera à remédier au mal, d'abord en enlevant les tuyaux de fonte que l'on remplacerait par un simple cailloutage; et, si cela ne suffisait pas, il faudra bien se résoudre à abandonner complètement ce second appareil, malgré une dépense de 27,055 francs à laquelle il a donné Heu.
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Troisième filtre. — Celle considération, jointe à Tinsntlisanee du produit des deux filtres (car dans l'automne de 1828 et dans Thiver suivant, où la rivière a été^ il est vrai, beaucoup plus basse que d'ordinaire, ce produit ne s'est pas élevé à plus de 140 pouces, et il en faut de 200 à 250); ces considérations, dis-je, ont porté l'administration municipale a entreprendre un troisième filtre; Texécution en a été décidée le 17 janvier 1829.
Mais celte fois, mettant à profit les leçons d'expériences assez chèrement payées, on ne se hasarda plus dans de nouveaux essais, et Ton résolut de faire le nouvel appareil exactement semblable au premier, c'està-dire de le baser entièrement sur les mômes principes.
On ouvrit, en conséquence, une tranchée efghi dans le banc d'alluvion, en amont de l'ancien filtre, et à un assez grand éloignement pour ne pas lui enlever les filtrations qu'il recevait déjà ; elle a été menée parallèlement au bord delà rivière, à une dislanoo de 30'",00 à 50"*, 00, jusque versTcx- Irémité du banc; elle prend ainsi tontes les eaux qu'il peut fournir, et elle aura 250",00 de long. Le fond en sera à TM i an-dossons des basses eaux de la rivière.
Sur ce fond, on a ét.ibli une petite galerie consistant en deux murs de briques simplement superposées, et recouvertes en dalles de pierre : les dimensions en ont été réduites le plus possible (l^SO de hauteur et 0",60 de largeur), de manière a ne laisser que ee qui est strictement nécessaire au passage d'un jeune homme. L'espace compris entre la galerie et les parois de l'excavation est rempli de gros cailloux bien lavés : au-dessus, on répand une couche de gravier de 0",66 d'épaisseur; puis on comble avec de la terre sablonneuse extraite de la fouille, et on sème du gazon à la superficie, «g. 19,
Les eaux qui, en traversant la masse filtrante comprise entre la rivière et cette excavation, parviennent au fond de celle-ci, sont conduites vers le quai par une rigole ou nouvelle tranchée, entièrement semblable à la première, garnie comme elle, et qui n'en est que le prolongement. Elle atteint le quai près de la cale du premier filtre b : ses eaux y sont reçues dans une autre cale pratiquée à côté, d'où elles traversent le quai dans un aqueduc bkl maçonné, lequel, se continuant dans la rue Basse, va aboutir au château d'eau.
Cette direction, tracée par M. de Montbel, lequel a eu la principale part dans la confection du projet, avait pour but de rendre le troisième filtre
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entièrement indépendant des deux autres; et cela par suite du principe qui a présidé à rétablissement do notre système de fontaines, à reffet d'assurer la continuité de leur service, et qui consiste à avoir, pour les parties principales (comme les machines), deux appareils entièrement distincts, de manière que l'un puisse toujours fournir pendant que l'autre serait en réparation.
Au moyen des communications établies entre les deux cales, à l'aide de vannes que l'on ouvre et ferme à volonté, les eaux du premier et du troisième filtre, qui d'ordinaire se rendront au château d'eau par deux voies différentes, peuvent être toutes jetées ou dans l'une ou dans l'autre de ces voies, ce qui donne encore une plus grande facilité pour les réparations.
Enfin, M. Castel, aujourd'hui ingénieur des eaux de la ville, eut l'idée de pousser l'aqueduc maçonné jusqu'au canal de fuite y un peu en aval du château d'eau, en m, fig. 18, et de commencer les travaux en parlant de ce canal, dont le radier était de O'^ySG plus bas que celui de l'aqueduc. Dès lors s'écoulaient tout naturellement les eaux que Ton allait trouver en abondance en creusant une tranchée de 700"*, 00 de long, à plus de 2", 00 au-dessous du niveau de la rivière, et dans un banc de sable déposé sur son bord. Sans la communication proposée, une somme de 20,000 francs n'aurait pas suflfi à leur épuisement; avec elle, le^ constructions de l'aqueduc et de la galerie, se faisant sur un sol à sec, s'exécutaient mieux et avec plus de facilité; et surtout on avait le très-grand avantage, dans le cas où l'on aurait quelque travail, réparation ou récuremenl à faire au filtre, et par conséquent où l'on en salirait les eaux, de les jeter directement dans le canal, sans leur faire traverser les puisards des machines, et, par suite, sans être obligé d'arrêter le service des fontaines pour qu'elles ne donnassent pas de l'eau sale.
Ce précieux avantage, qu'on n'avait pas aux deux premiers filtres, a pu leur être procuré à laide d*un second petit aqueduc mené directement à la cale où se joignaient leurs eaux. Par une disposition ingénieuse, ces eaux, soit seules, soit mêlées avec celles du troisième filtre, peuvent être jetées à volonté ou dans le château-d'eau ou dans le canal de fuite.
Ces divers travaux du troisième filtre ont coûte 67,871 fr.
La quantité d'eau qu'on a obtenue est à peu près égale h celle des deux premiers pris ensemble.
Quant à la qualité, l'eau en est parfaitement bonne et limpide, tant que
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la Garonne demeure dann son lit; mais dans Ioh crues, lorsqu'elle déborde et qu'elle recouvre le terrain sous lequel sont les excavations, ses eaux y pénètrent, soit par quelque Assure encore inaperçue , soit en traversant des terres non suffisamment tassées, et elles en sortent un peu louches. Heureusement alors le premier filtre, travaillant alors sous une forte charge, fournit suffisamment au service, et Ton peut se passer de ces eaux; elles sont envoyées directement dans le canal de fuite.
En temps ordinaire, le seul reproche qu'on puisse faire à ce filtre, ainsi qu'au premier, c'est de n'être pas entièrement exempt, dans son intérieur, d'une végétation souterraine : les brins de byssus qui s'en détachent sont souvent portés par les eaux jusqu'à la cuvette du château d'eau, où il faut employer des toiles métalliques pour les retenir. S'il était nécessaire , on les arrêterait encore sous terre , par des bàtardeaux composés de gros morceaux de charbon , et dont la place est réservée dans l'aqueduc qui amène les produits du troisième filtre ; l'eau, en les traversant, y déposerait aussi les gei^mes de corruption qu'elle aurait pu prendre dans son cours. Au reste, rien n'a encore décelé ces germes; et même l'inconvénient des filaments végétaux, qui était grave dans l'origine, a beaucoup diminué; il est absolument insensible dans l'eau qui sort du château d'eau.
Par les trois appareils de filtrage que nous venons de mentionner, nous lirons tout le parti possible du précieux don que la nature nous a fait en déposant un banc de sable sur le bord de la Garonne, en face de notre château d'eau. Nous y prenons toute l'eau qu'il peut fournir, en joignant le maximum de qualité au maximum de quantité, qu'on me permette ce langage mathématique ; nous en aurons toujours les 200 pouces qui nous sont nécessaires. Elle est d'une limpidité parfaite; et, dans ses voies sou* terraines, elle a repris la bonté et la fraîcheur qu'elle avait au sortir des hautes montagnes dont elle est descendue en presque totalité. De tels avantages sont inappréciables; ils sont particuliers à notre système de fontaines, et ils lui assurent une supériorité incontestable sur celui de presque toutes les autres villes. Où trouvera-t-on ailleurs plus de cent bouches versant sans discontinuité une eau complètement clarifiée ? et le mode de clarification n'est^il pas réellement admirable par son efficacité, comme fKir la manière toute naturelle dont il s'opère? Alors même que le fleuve qui tra«vei*se nos murs ne semble rouler qu'une masse de boue, l'eau qui s'en sépare pour les fontaines, déposant sur la plage toutes les impuretés qui
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lasouillaienty pénétrant dans des milliers de canaux imperceptibles, se rend d'abord dans les fosses que nous lui avons préparées ; et puis, decceodaat toujoui'Sy ruisselant à travers des cailloux, elle arrive, limpide comme du cristal, aux puisards des pompes, qui Télèvenl et la versent dans une cuvette, d'où elle va jaillir sur nos places et se répandre dans toules nos rues.
Mais si, par un malheur que rien d'ailleurs ne présage, dont tout, au contraire, éloigne la ci^aiule; car la rivière, dans son régime actuel, tend k agrandir plutôt qu*à diminuer le banc d'alluvion qu'elle nous a donné et qui nous procure ces avantages ; si enfin ce banc nous était enlevé, si les petits canaux afférents contenus dans cette masse sablonneuse, et qui, eu retenant les matières terreuses, cause de la saleté de l'eau, la livrent entièrement pui*e, venaient à s*obstruer, ainsi qu'il umvait aux clarifications autrefois usitées dans la ville ; si ces canaux venaient à s'élai^ir au point de laisser passer quelques filets d'eau trouble, nos fontaines seraientelles privées du bienfait des eaux filtrées? Non, alors nous aurions recours à une clarification artificielle. Pour savoir ce qui pourrait être fait à cet égard, dès l'origine, la Commission des fontaines invita M. l'architecte Raynaud, qui avait fait construire plusieurs des clarifications en usage dans la ville, à présenter un projet à cet égard. 11 s'en occupa, et, par uue disposition bien entendue, il réduisit de moitié l'espace occupé par les clarifications ordinaires. II résulte de ses plans et devis, (prun filtre ailificiel, que l'on pourrait établir autour du château-d*eau et le long du Cours, occuperait un espace de 5 mètres carres et coûterait 500 francs par chaque pouce d'eau clarifiée; sur ces bases, et le cas échéant, on proportionnerait la grandeur d'un tel filtre aux besoins et aux désirs de la ville.
Deux de nos huit pompes (dont le diamètre serait porté de 0",27 à 0""48) prendraient les eaux de la rivière et les jetteraient sur le filtre; après leur purification, elles seraient reprises par les six autres pnmpes (conservées dans leur éhit actuel ), pour être versées dans la cuvette existante. Ces ouvrages n'exigeraienl pas une dépense de 150,000 francs; mais on aurait les fnûs d'un grand entretien annuel, et l'on ne pourrait pas se promettre d'avoir des eaux pareilles a celles dont nous jouissons maintenant, fi*atches en été, et comme chaudes en hiver ^
* Nuus ajuuterons que depuis que nos ïïWfes sont en activiië, et U y a quatorie ans pour le
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Résumant les dépenses faites pour obtenir et élever 200 pouces d*eau clarifiée,
on a pour les canaux d'amenée et de fuite. • 169,753^
Château d*eau 91,656
Machines hydrauliques 105,897
Filtres 139,598
Total 506,904^
premier, douze pour le second et neuf pour le troisième, on ne s'est aperçu d'aucune dimi'* nution dans la qualité et la quantité de leurs produits : la qualité se serait plutôt améliorée, oi pour la quantité, on le répète, on n*a aucune preuve de diminution ; le service se fait maintenant comme il se faisait d*abord.
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AIR. L'aie âttfiôsphéfiqub est un fiuide éminemment élastique et compressible qui éittetoppe uôtfe globe. Son poids est 770 fois plus petit que celui de Teau, sous le tfième Volume. Ainsi, un litre d'eau pesant iOOO grammes, un litre d'air pèserait à l^^sSO. La pression moyenne de l'air à la surface de la terre et au niveau de la mer 08i é^âleà une colonne de mercure de O^JQ de hauteur, ou à une colonne d*eau de 10™,336. Elle est due à une colonne d'air de 7958"»,726, formant la hauteur présttfflée de l'eitmoéphère.
En vertu de sa légèreté spécifique, Tair se porte au sommet le plus élevé des sinuosités des conduite^, et présente un obstacle au cours de Teau : c'est lui qui agit dans TàspilTâtion et lé refoulement des pompes aspirantes et foulantes.
AJUTAGE. Un ajutage est un tuyau cylindrique, ou conique, ou composé d'un cylindre et d'un cAde, qu'on applique à l'ouverture des vases. Les ajutages exercent, d'après leur forme, une influence sur le produit de l^écoulement des liquides.
Bi lé liquide s'écoule par un orifice en mtnce paroi, le résultat de l'expérience, comparé à celui de la théorie prise pour unité, donne O^^.GSpourle produit de l'écoulétfieiU.
Avee un tuyau cylindrique qlii aurait une longueur égale à trois fois le diamètre de Torifice, le résultat peut être porté de 0™,62 à 0",82.
Avec un ajutage conique dont le diamètre inférieur de la petite base serait 1, celui de la grande base 1^,24, et la distance entre leâ deux bases du cône tronqué 0"^75, on peut obtenir un écoulement qui irait à 0^,90. {Voyez Écoulemeot de u- (HttDfeft, Yeire FLumE.)
AQUEDUC. Ouvrage en maçonnerie, destiné à porter l'eau d'un point à un autre. iM aqueducs sont apparents ou souterrains.
Les premiers sont composés de trumeaux ou pieds-droits et d'arcades, au-dessus desquels se trouve le canal qui renfermé Teau. Les seconds peuvent être voûtés, ou àiknplement recouverts par des dalles.
Le canal proprement dit doit, dans tous les cas, être enduit sur ses trois faces mouillées d^un eimeUt très-dur.
BACHE. Softe de cUVélte, ordinairement en bois, où vient se rendre l'eau que presse une pompe aspirante, et où elle est reprise par d'autres pompes pour l'élever dfi Hdhve^U.
On donne encore ce nom à tout réservoir qui communique avec un aqueduc, et d'où pàrtéht dés conâulte3 dé distribution.
BASSltV. On ddtide ce nom h tout réservoir de quelque étendue, destiné à recueillir les eaujt.
Les bassins qui décorent nos jardins et servent aux arrosements sont le plus sou-
I Gé Ydcabttiairë M eiU^lt de rouvrage de II. (ienieys.
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vent de forme circulaire. Leur étendue dépend de celle du terraiu dont oo peut disposer et de Tabondance des eaux qui doivent les alimenter ; car il importe, pour l'agrément et la solidité, que la capacité soit toujours^ à peu près remplie jusqu^aox bords. Une profondeur de 4 k 6 décimètres (15 à 22 pouces) suffit ordinairement à tous les besoins. Le fond et les côtés se font quelquefois en glaise, en terre franche ou en plomb ; mais les bassins en ciment sont généralement préférés, quand ils n*ont pas une grande étendue.
BATTE. Instrument en bois, qui sert à battre et à comprimer le sable dans les moules.
On l'emploie également pour modeler les lames de plomb et leur faire prendre différentes formes.
BOULON. Petit cylindre de fer, terminé à une extrémité par une tête carrée, faisant saillie sur le corps du boulon, et fileté à l'autre extrémité pour recevoir ira écrou.
Au lieu d un filet de vis, l'extrémité du boulon est quelquefois simplement percée d'un trou, et Técrou est alors remplacé par une clavette.
BRIDE. Bande de fer ayant la forme d'une couroune circulaire, percée de plusieurs trous.
En introduisant des boulons dans les trous correspondants de deux brides, et serrant les écrous, on obtient une force de pression contre le corps placé entre ces brides.
C'est par ce moyen qu'on réunit quelquefois les tuyaux de conduite en fonte.
On appelle bride fixe celle qui fait corps avec le tuyau, et bride mobile, ou fiaosse bride, celle qui en est isolée. On ne se sert des brides de cette dernière espèce que pour réunir les tuyaux de plomb, ou bien pour boucher un tuyau à bride au moyen d'une rondelle.
CANAL. Le lit d'une rivière ou d'un ruisseau que la nature a formé pour donner un écoulement aux eaux pluviales ou de source.
Ce mot se dit plus particulièrement aujourd'hui d'un lit artifiel qu'on creuse, soit pour établir une navigation intérieure, soit pour conduire des eaux et en régler U pente ou la vitesse.
CASCADE. Nom qu'on donne à toute chute d'eau naturelle ou artificielle*
CHAPE. On appelle chape, en moulerie, l'enveloppe du moule ; il existe un vide entre la chape et le noyau qui est destiné k la matière.
Les chapes des moules peuvent être en terre ou en sable, et recevoir plus ou moins de préparation.
CHARGE. La vitesse de l'eau qui s'échappe par une ouverture faite à un vase qui contient un liquide est produite par la pression d'une colonne d'eau qui aurait pour base l'orifice, et pour hauteur la différence de niveau entre le centre de l'orifice et la surface du liquide.
C'est cette hauteur qu'on appelle la charge.
Dans l'écoulement de l'eau par un tuyau de conduite, il faut considérer la charge
on presmn qui a lieu à Torifice par lequel l'eau est introduite dans le tuyau ; la différence de niveau entre le centre de cet orifice et le centre de l'autre orifice extrême par lequel Teau s'écoule, qui,#suivant qu'elle est positive ou négative, rend plus énergique ou plus faible l'écoulement de liquide; enfin, la charge qui s'exerce sur l'orifice extrême en sens contraire du mouvement de la veine fluide "qui s'échappe, lorsque l'eau se répand, par exemple, dans un bassin au-dessous de la surface de l'eau dans ce bassin. L'action de ces trois charges, modifiée par la résistance des parois du tuyau, des coudes, tant horizontaux que verticaux, de l'air, etc., détermine la vitesse de l'eau, laquelle peut se mesurer, ou par l'espace parcouru dans Tunité de temps, ou par la hauteur d'où il faudrait que le liquide tombât pour acquérir cette même vitesse.
CHASSIS. Les châssis pour le moulage sont des caisses en bois, en fer ou en fonte, qui contiennent le sable des moules; ils varient suivant la forme des pièces que Ton se propose de mouler; ils sont, à cet effet, composés de plusieurs parties.
CHATEAU D'EAU. Bâtiment plus ou moins décoré, renfermant un réservoir d'eau où le liquide est contenu, pour le distribuer ensuite en divers lieux, selon les besoins. Ce réservoir doit être élevé à une hauteur supérieure à celle de tous les lieux où l'eau doit se rendre. Il doit être pourvu d'appareils propres à mesurer les quantités d'eau qui s'écoulent par chaque tuyau de sortie, afin de proportionner h volonté la dépense du réservoir à la masse d'eau qui l'alimente.
Le plus ordinairement, cet édifice est enrichi d'ornements d'architecture, et le réservoir est placé en une partie assez élevée pour en rendre Técoulement de sortie plus rapide, et la distribution plus facile.
L'ensemble constitue les fontaines monumentales ou de décoration.
CHENAL. C'est, en général, le nom qu'on donne à un courant d'eau bordé de terre en talus, ou bien un courant d'eau pratiqué entre des planches, ou deux petits murs destinés à conduire l'eau k un moulin.
CHÉNEAU. Conduit de plomb, de fer-blanc, de zinc, ou même de bois, pour recevoir les eaux du toit et les conduire jusqu'au tuyau de descente.
COLLIER. Anneau de fer formé de deux demi-cercles réunis h l'une des extrémités par une charnière, et portant à l'autre extrémité un talon percé d'un trou.
En introduisant un boulon dans les trous des deux talons, et serrant Técrou, on obtient une force de pression sur le corps que le collier embrasse.
COMPRESSION. Force qui s'oppose à la force expansîve d'un fluide et contraint les molécules k occuper un espace déterminé.
Quand on comprime de l'air ou un fluide élastique, la densité de cet air ou de ce fluide élastique est toujours proportionnelle à la pression : c'est ce qu'on appelle la loi de Mariette.
COMPTEUR. Instrument qui est destiné à indiquer combien de mouvements de même espèce ont été accomplis dans un temps donné, et même à avertir au besoin par une sonnerie de l'instant où certains effets sont produits.
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Ces iiidtrulTients sont trti-VâHés, à'i^vk léK tiirtonstAttcês^qui les reWfletil lilllM et selon le but qu'on a en vue en les étâblfeSàilf .
Ils peuvent faire connaître le nbttibfé de tbtlr^ faits pàf urté !*oUe, IcS eîKCttrsioli» alternatives de va-et-vient d'Un piston, la quantité d'eau fdUfnlë à chaque testant par une conduite, par une pompe, etc.
CONDUITE. Est une suite de tuyaux pour conduire TeâU d'Uil lieu à Utt ailtrc. Urtc conduite se désigne par la grosseur dé son diam^.tt*e, DU par le nom dé la ffiUttèh dont les tuyaux sont formés. On dit une conduite de vtngl-cinq centimètres; on dit également une conduite de plomb, de fer, de terre ôUde bois.
COUCHE. La couche ou couchis est TâSsertiblage de planches sUr lequel Reposent et se fabriquent les moules en sable, de quelque nature qu'ils soient.
COULÉE. La coulée se fait de plusieurs tnaniferes i tUe peut se faire directement du fourneau dans les moules; partiellemeuti au moyen de cuillères fe Ce destinées, et de chaudières qui sont suspendues à la grue, et que l'on conduit à l'orifice dds dlffS^ rents moules pour les remplir.
CRAPÂUDINE. Plaque de plomb à jour^ qu'on met dans le dedans des ouvetlei, bassins et réservoirs, afin que les ordures ne passent pas dans les tuyaux de deseeutd et ne les engorgent pas.
On donne aussi ce nom à une espèce de coussinet destiné à recevoir utie machine pivotante.
CUIVRE. Le cuivre est un métal solide, rouge» Jaunâtre, très-brillauti suiceptibie de colorer la flamme en vert. Il acquiert de Todeur par le frottement. C'est le plus sonore de tpus les métaux ; c*est aussi Tun des plus ductiles : on en fait des feuilles trèsminces et des fils d'un très-petit diamètre. Sa ténacité est inférieure à celle du fer. La pesanteur spécifique du cuivre fondu est de 7,88U. On ne Ta point encore obtenu bien cristallisé.
Le cuivre est fusible à 27® environ du pyromètre de Wedgwood. Il n'est pas Tolatil.
On s'en sert pour faire des chaudières, des baignoires, des tuyauK, dos robinets, etc.
Réduit en lames, il est employé pour doubler les vaisseaux. Combiné avec le zinc, dans le rapport de 75 à 25 environ, il forme le laiton ou cuivre jautie; Uni à l'étaiû, il forme l'alliage du canon et des cloches.
' DÉCHARGE. Mettre une conduite en décharge, c'est donner aux eaux qu'elle contient une issue en dehors, en interrompant leur cours ordinaire. Cela se fait ordinairement parle moyen d'un robinet, qui prend alors le nom de robinet de décharge.
DÉPOUILLE. On appelle dépouille, en fonderie, l'inclinaison que Ton donne aUl faces des modèles pour faciliter leur sortie du moule dans lequel ils sont renfermés ; beaucoup de modèles ne peuvent ni ne doivent avoir de dépouille apparente.
DILATATION. Changement de volume que la chaleur produit lorsqu'elle s'accumule dans un corps, ou bien lorsquelle l'abandonne.
Pour démontrer que la chaleur dilate les corps solides, il suffit de prendre une barro de fer on d'un métal quelconque. Les deux barres sont placées entre deux sapportii
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entre lesquels elles joui^ut librement. Si Ton chauiïe ces b^trres, elles ne pourront plus se placer entre ces deu^^ supports ; ^i comn^e la distance entre les deux supports est invariable, il faudra en conclure que les deux barres se sont allongées, ce sera 4'une quantité qui ne sera pas très-grande, car en général les métaux ne se dilatent que de très-petites quantités. Si Ton fait la même expérience sur du verre, sur des poteries, sur du bois, enfin sur une substance solide quelconque, on trouve qu'en la chauffant, elle augmente aussi de volume.
Mfle contenant les résultats des eœpèriences faites par divers physiciens, et indiquant la dilatation Hnéavre de plusieurs substances pour un intervalle de iOO^ du thermomètre centigrade.
Fer fondu 0, 0111
Fer doux forgé 0, 0012203
Acier non trempé 0, 0010791
Cuivre jaune 0, 0018782
Cuivre ronge 0, 00171
Étain de Falmoulh 0, 0021730
Plomb 0, 0028484
Bine 0, 00294
Verre, moyennement \ . . . 0. 00085
Poteries brunes, environ ? • • ^> 00040
Bois de sapin, environ ' 0, 00080
Le mercure se dilate, en volume, depuis zéro jusqu'à l'eau bouillante de . . 0,018018=^
L'eau, de 0,0433:=^
L'alcool, de 0,1100=J
Tous les gaz. , 0,375=^1^
EâU. L'eau est un fluide transparent, incolore, sans odeur, insipide et susceptible de mouiller presque tous les corps, excepté ceux qu'on dit être gras, les feuilles de certains plantes, etc.
Elle existe sous les trois états différents de solide, liquide et fluide élastique, savoir : en glace, eau proprement dite, et vapeur aqueuse.
L'eau, à l'état liquide, peut être regardée comme incompressible lorsqu'on ne la ftoumet qu'aux pressions ordinaires. La construction des pompes foulantes est fondée sur ce principe.
La surface de Teau dormante, celle que ce liquide offre dans le repos, est exacte- Bdent horizontale ou perpendiculaire à la direction du fil à plomb.
Tout vase qui contient de Teau a ses parois pressées par une force perpendiculaire à leur surface ; la grandeur de cette force croit avec renfoncement de la paroi, et elle est toujours égale, pour une portion de la paroi, au poids du filet vertical du liquide qui a pour base Taire de la paroi, et pour hauteur sa distance au niveau de Teau.
Les pressions qui s'exercent sur le liquide, par un piston on tout autre moyen, sont transmises sur les surfaces des parois, de manière que quelque part qu*on prenne une surface égale à la base du piston, cette aire est pressée avec la même intensité VMsIle piitoQ y éUit iu^o^édiatement contigu. C'est le principe de Y égalité de pression découvert par Pascal.
L'air presse ia surface de Teau ; la pression se distribue également dans toute In masse et dans tous les sens, et lorsque le vide est fait dans un tube vertical fermé en haut, ouvert eu bas, et plongé dans Teau, ce liquide monte jusqu'à une hauteur qui est, en termes moyens, de 10"* ,4, ou 32 pieds, plus ou moins, selon la pression atmosphérique subsistante. C'est sur cette propriété qu'est basée la construction des pompes aspirantes.
L'eau, prise à la température de 4® 10 du thermomètre centigrade, esta son maximum de densité ; son poids est tel, dans cet état, qu*un litre, ou cube d*uu décimètre de côté, pèse juste un kilogramme. Mais si la température vieut à changer, Teau se dilate ; le volume 1 devient 1,0001082 à 0*. Depuis le maximum de densité jusqu'à 100®, l'eau se dilate de -77=0,0465 de son volume primitif.
L'eau se dilate également, en changeant d'état, au moment de la congélation. Sa force expansive est telle alors, qu'elle déchire ou brise ordiuairemeni tout ce qui lui sert d'enveloppe. Buot a fait rompre, par ce moyen, un canon de fer d'un doigt d'épaisseur. On ne saurait trop se prémunir contre cet inconvénient dans rétablissement des conduites d'eau, soit en les posant sous terre, soit eu les garnissant, dans les distributions intérieures, de corps peu conducteurs de la chaleur.
ÉCOULEMENT DES LIQUIDES. Si l'on fait une ouverture à un vase qui contient un liquide, et que l'ouverture soit placée au-dessous de la surface du liquide, le liquide s'échappera aussitôt avec une vitesse plus ou moins grande.
D'après le principe découvert par Torricelli, le liquide s'écoulera avec une vitesse égale à celle qu'aurait ce même liquide tombant depuis le niveau du liquide jusqu'à l'orifice.
Tel est le résultat théorique : le résulut de Texpérience en diffère un peu, et cela est dû à la contraction de la veine fluide. (Voyez Ajutage, Veihe FLumc.)
ÉCi\OU. Cylindre creux, fileté intérieurement, pour recevoir un boulon.
ÉLASTICITÉ. Propriété dont jouissent les corps qu'on a comprimés de se réublir dans leur état primitif, quand la compression cesse.
Dans les fluides aériformes, l'expansion en tous sens ne cesse que lorsqu'un obstacle vient s'y opposer; et la force avec laquelle l'obstacle résiste, ou celle de la pression que le gaz exerce sur lui, est la mesure de la tension du gaz. Ici l'élasticité est parfaite, et le gaz reprend les mêmes dimensions et la même tension, sous l'empire des mêmes forces, dans tous les temps et dans tous les lieux, pourvu qu'on restitue le calorique qui avait été dégagé.
Les liquides, au contraire, ne peuvent être comprimés que par des puissances énormes, ce qui a fait nier longtemps la compressibilité et l'élasticité de ces substances.
EMBOITEMENT. Partie cylindrique qui termine un tuyau, et qui est plus grand que le corps du tuyau.
Dans cette partie plus large, entre le petit bout du tuyau suivant.
Emboitei^ des tuyaux. Les faire pénétrer l'un dans l'autre pour former une conduite.
ÉTâIN. L'étain est un mêlai solide, presque aussi blanc que l'argent. Il s'étend bien en lames et se tire mal en fils. Il a beaucoup plus de dureté et d*éclat que le plomb. Plié en différents sens, il fait entendre un craquement particulier, que Ton a nommé le cri deTétain.
Sa pesanteur spécifique est de 7,391. On ne Ta point encore obtenu en cristaux réguliers.
Quoique fusible à 210% il n'est point volatil. »
Uni avec deux fois son poids de plomb, il constitue la soudure des plombiers.
Les mines les plus belles d^étain sont le partage de l'Inde, de TAngleterre, dt* TAllemagne et de l'Espagne. Le meilleur nous vient de Malaca; c'est le seul qui soit pur.
ÉTUYE. Espace fermé et chauffé pour faire sécher promptementles moules qu'on y met.
ÉVENTS. Canaux pratiqués dans la partie supérieure des moules, pour faciliter la sortie de l'air, de l'humidité et des gaz.
FER. Le fer est un métal solide à la température ordinaire, dur, à gros grains, un peu lamelleux, susceptible d'acquérir, par le firottement, une odeur sensible. Il est trèsductile ; toutefois, il passe beaucoup mieux à la filière qu'au laminoir ; car il existe des fils de fer d'un très-petit diamètre, tandis qu'il n'existe pas de lames de fer trèsminces. Sa pesanteur spécifique est de 7,788.
C'est le plus tenace des métaux : un fil de fer de deux millimètres ne se rompt que par un poids de 242 k. 659.
Le fer n'entre en fusion qu'à environ 130' du pyromètre de Wedgwood; aussi fautil une bonne forge poiif le fondre.
C'est de tous les métaux le plus employé dans les arts.
FILTRE, FILTRATION. La filtration est une opération purement mécanique, à laquelle on a fréquemment recours en chimie et dans beaucoup d'arts différents ; elle a pour objet de séparer d'un liquide quelconque les molécules de corps étrangers qui y sont tenus en suspension.
Le plus ou le moins de ténacité de ces molécules, la nature et la densité du liquide, sont autant de causes qui forcent de varier les moyens qu'on peut employer pour arriver k ce but.
FONTAINE. Ce mot ne s'appliquait d'abord qu'aux sources d'eau naturelles, et servait k indiquer l'endroit où elles paraissaient à la surface du sol. On s'en sert aujourd'hui pour désigner tout réservoir ou château d'eau qui fournit un écoulement continu ou intermittent.
Les fontaines monumentale^ sont celles qui décorent nos places et nos promenades ; les fontaines dépuratoires sont employées dans nos maisons pour filtrer les eaux, et les débarrasser de toutes les substances qu'elles tiennent en suspension , etc.
FONTAINIER. C'est l'ouvrier chargé de rechercher les eaux, de les conduire, les jauger, les réunir, les distribuer; de constniire les canaux, bassins, puits, pompes, «• p. .i8
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cascades, etc. En un mot, le fontainier est employé dans tout ce qui se rapports an gouvernement des eaux. Il est peu d'arts qui exigent des connaissances plus variées*
Comme le fontaiuier se sert fréquemment du plomb dans ses travaux, il prend aussi la dénomination de plombier.
FONTAINIER-SONDEUR. L'art du fontainier-sondeur consiste À reconnaître les différentes espèces de terrains dans lesquels on doit rechercher des eaux souterraÎQiS ascei\^antes, et à les ramener à la surface du sol, à l'aide de la soude dn oiineiir. Lorsque le sondeur est arrivé jusqu'à l'eau qu*il recherche, cette eau s'élève dam le trou de la sonde et souvenijaillit au dehors. Alors on descend un tube pour Tisoleret la conserver. II résulte de cette construction, ou un puits ordinaire, ou des eaux jail* lissantes, mais dont la source est quelquefois à 100 mètres de profondeur etmêm plus.
Cinq sondages faits dans les environs de Paris, de 40 à 70 mètres de profondeuTi ont donné de Teau jaillissante de 4 à 24 mètres au-dessus du zéro du pont de la Tournelle.
Un de ces puits, foré à la gare de Saint-Ouen, fournit 120 mètres cubes par vingt-quatre heures, et n'éprouve aucune variation. Il a été terminé eo cinquanti jours, au prix de 50 à 51 fr. par mètre, non compris les prix des tubeg d'asceosîoQ,
FONTE. C'est une combinaison de fer malléable avec du carbone, jouissant de 11 propriété de pouvoir s'obtenir liquide à une haute température. Cette découverte ioh portante, qui a donné à ce métal un nouvel emploi dans les arts» n'a été faite que vers la fin du quinzième siècle.
On distingue deux espèces de fonte, la blanche et la grise, qui diffèrent moins par la proportion du carbone que par l'état de combinaison dans4equel le carbone y en disséminé.
La fonte blanche est en général très-brillante ; sa couleur est le blanc d'argept passant au gris clair par une infinité de nuances.
Elle est fragile, se casse facilement par le choc, ce qu'on exprime en disant qu*e)te est aigre et cassante.
La fonte grise possède également l'éclat métallique ; sa couleur est le gri$ foncé passant au gris clair. Quoique très-tenace, très-difficile h casser, elle se laisse liiner» propriété que ne possède pas la précédente.
La fonte grise est la plus propre au moulage, parce qu'on ne peut employer que celles qui jouissent des qualités suivantes :
1^ Elle doit être très-liquide, se figer le moins vite possible, afin de remplir le mouk parfaitement ;
2° Refroidie, elle ne doit pas avoir de soufflure intérieurement, ni présenta des inégalités à la surface ;
5^ Lorsqu'elle est destinée à recevoir des impressions délicates, die ne doit pas dégager beaucoup de graphite en se figeant, parce que la netteté des contours en sou^ frirait ;
4*" Il faut qu'après le refroidissement elle soit le moins aigre possible ;
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5^ Convertie en objets qui doivent être travaillés au foret et ï la lime, elle ne doit pas avoir une trop grande dureté après le refroidissement, mais elle doit posséder un peu de malléabilité ;
6* II ne faut pas que, douée d'un excès de chaleur, elle puisse attaquer les moules, ce qui dégraderait la surface de l'objet ;
7® Employée pour les objets durs , il faut qu'elle soit tenace, malgré la dureté, et qu'elle ne devienne pas aigre ; ^
i^ Elle doit prendre peu de retrait, afin que les proportions de Tobjet ne soient pas atténuées ;
Sf^ Il faut qu'elle soit poreuse, surtout si les objets moulés sont destinés à faire bouillir les liquides.
JAUGE. Les fontainiers se servent de ce terme pour désigner un appareil destiné \k mesurer la quantité de pouces ou de modules d'eau fournis par une conduite, une ^urce, etc. ( Voyez ces mots. Pouce, Module.)
JAUGEAGE. L'action de jauger, de mesurer le produit d'une source, d'une conduite, etc.
Jauger. Mesurer avec la jauge le produit d'une conduite, etc., et le réduire à une mesure commune et connue.
JOINT. L'endroit où deux choses se joignent, mode d'assemblage de deux tuyaux de conduite.
Les tuyaux en fonte de fer se réunissent par des joints à brides et boulons, ou par des joints à emboîtement de cylindre.
Les tuyaux de plomb se réunissent au moyen d'un alliage composé de deux parties de plomb et une d'étaiu, qui enveloppe le joint. ( Voyez Nœud de soudure.)
Dans les tuyaux de poterie, la soudure est remplacée par du mortier de chaux hydraulique et sable.
MaSSELOTTE. Excédant de métal que Ton ajoute en coulant une pièce, pour donner plus de densité à la matière qui la compose.
MASTICS dont on fait usage dans les travaux de fontaiuerie.
1^ Le mastic de fontainier employé pour les nœuds de tuyaux.
Les tuyaux en grès, ou terre cuite, sont soudés eu mastic de fontainier à chaque nœud, et revêtus ensuite dans toute leur longueur d*une chemise en mortier de chaux hydraulique et sable ou ciment.
Le mastic de fontainier est composé d'un mélange de ciment de tuileau passé au tamis fin, de poix fondue et de graisse de porc (saindoux).
2^ Le mastic gras, qui sert à graisser les joints du marbre lors de la taille, afin de les faire joindre parfaitement.
Il se compose de deux parties de cire jaune, trois parties de poix blanche, et huit parties de résine, que Ton fait fondre ensemble et que Ton jette ensuite dans de l'eau de puits pour en saisir la pâte; cette pâte se roule en bâton pour l'employer au besoin.
5^ Le mastic de fontaine^ qui sert à sceller les agrafes qui retiennent et maintiennent les fils et cassures des marbres ; c'est celui dont les plombiers et les fabricants de
fontaiues à filtrer en pierre se servent pour faire leurs jointSt les collets des robinets, des douilles de bondes, des cuvettes de faïence, des bouchons de pierres d'évier, et autres semblables qui sont constamment à Thumidité.
Ce mastic se compose de débris de poterie de grès, ou de tuile de Bourgogne pure, pulvérisés et amalgamés avec une quantité suffisante de mastic gras pour obtenir une pâte consistante.
4^ Le mastic de corbeU qui sert à faire les dallages de perrons et terrasses, et en générSl de tous les endroits qui sont exposés h l'intempérie de Tair, mais non à Thumidité.
On prend 6 kilogrammes de ciment fin, fait de bonne tuile de Bourgogne, sans aucun mélange, bien pulvérisée et passée au tamis de soie ; i kilogramme de lithai^^e pour faire sécher, et on détrempe le tout dans 3 kilogrammes d'huile de lin, et 1 kilogramme d'huile grasse pour siccatif.
Ce mastic est remplacé maintenant avec beaucoup d'avantages par le mastic de Dihl.
5^ Le mastic de limaille^ qui s'emploie aux mêmes usages que les précédents, mais dans des endroits habituellement humides ou qui reçoivent constamment de l'eau, comme caniveaux en pierre, dallages de cuisines, de lavoirs ou de lieux communs, auges en pierre faites de plusieurs morceaux, ou cassées et agrafées, etc.
Ce mastic, qui est très-bon lorsqu'il est bien appliqué, se compose d'un mélange de 12 kilogrammes de limaille de fer, ou de fer et cuivre, telle qu'on en trouve chez les éperonniers, mais qui ne soit pas rouillée ; 2 kilogrammes de sel et 4 auU, que Ton fait infuser vingt-quatre heures dans 2 litres 1/2 de bon vinaigre, et 3/4 d'urine; on décante alors, et la pâte consistante qui s'est formée au fond du vase est le mastic, lequel est propre à être employé à l'instant même.
Ces deux derniers mastics doivent être employés, ainsi que le mastic de Dihl, sur des matières calcaires parfaitement sèches, autrement ils s'y incorporent mal, se feuillettent, et l'humidité les repousse.
MODÈLE. C'est le relief de l'objet que l'on veut mouler, et que l'on veut imiter en remplissant le moule de fonte.
MODULE. Unité que M. de Prony a proposé d'adopter pour la mesure des eaux courantes. Le module d'eau serait égal au produit de 10 mètres cubes d'eau en vingtquatre heures , et le double module au produit de 20 mètres cubes dans le même temps : ce qui équivaudrait k peu près au pouce de fontaimer. ( Voyez ce mot. )
Le double module d eau est fourni par un orifice de 0"',02 de diamètre, percé dans une paroi de 0™,017 d'épaisseur, et dont la charge sur le centre d'eau de l'orifice serait de 0",05.
Mesures françaises et anglaises.
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MOULE. Ensemble de pièces présentant un rrf ux qui sert à former une figure ou UQ bas-relieff soit par la voie de la fonte, soit par impastation.
On distingue trois parties principales : le noyau ou partie massive, dont la surface extérieure fournit l'empreinte intérieure du modèle; la chape ou enveloppe, dont la surface intérieure fournit l'empreinte extérieure du modèle ; enfin le vide entre le noyau et la chape, destiné à recevoir le modèle, et dans lequel on verse, par conséquent, la matière fusible qui doit entrer dans la composition de ce modèle»
NŒUD DE SOUDURE. Joint de deux tuyaux en plomb, ou quantité de soudure ramassée entre deux tuyaux emboltési pour les attacher ensemble et empêcher que Teau ne sorte.
NOYAU. Le noyau est la partie massive du moule qui se trouve renfermée dans sou intérieur, en laissant toutefois un vide entre lui et la chape, pour y verser la matière à telle épaisseur que Ton aura jugé convenable.
ORIFICE. Ouverture par laquelle sort un fluide, lorsqu'il y est sollicité par une cause quelconque.
PAROIS. On désigne ainsi les différeutes surfaces qui terminent un corps ; celles qui fixent plus particulièrement l'attention sont les parois intérieures des moules, des tuyaux, des canaux, et des vases qui contiennent des liquides, etc.
PENTE. Inclinaison que l'on donne au fond d'un canal, pour que les eaux puissent y couler avec plus ou moins de vitesse.
Elle se mesure parla différence de niveau entre deux points consécutifs séparés par une distance égale à l'unité de longueur. Ainsi, si l'unité de longueur est le mètre, et que la différence de niveau, entre deux points pris sur l'axe du fond et placés à la distance de 1 mètre, soit de 1 centimètre, on dit que la pente est del centimètre par mètre.
PESANTEUR. Force qui anime toutes les molécules d'un corps, et tend à les précipiter à la surface de la terre. On prend pour sa mesure le double de l'espace parcouru pendant une seconde de la chute. A Paris, cet espace est de 4"',9044.
PISTON. Est un ajustage de bois, de cuir et de fer, ayant la force d'un cylindre, que l'on met dans l'intérieur d'un autre cylindre pour en remplir hermétiquement le vide, et donner, par le mouvement de va-et-vient qu'on lui imprime, du vent ou de l'eau, suivant qu'on lui a fait aspirer Tune ou l'autre de ces deux substances.
Le produit est en raison de la vitesse du piston, de la longueur de sa course et de la capacité du cylindre.
PLOMB. Le plomb est un métal solide, blanc, bleuâtre, brillant. Frotté entre les mains, il leur communique une odeur sensible : c'est l'un des métaux les plus mous ; aussi est-il sans sonorité, et il est rayé par presque tous les autres corps, même par l'ongle ; on peut même s'en servir pour tracer des caractères sur le papier. Très-malléable, il s'étend plus facilement en lames qu'il ne se tire en fils ; sa ténacité est peu considérable; sa densité est de 11,352. On ne l'a point encore obtenu en cristaux bien réguliers.
Cest un des métaux les plus fusibles : sa fusion a lieu vers le 260^ de chaleur ; il n'est pas sensiblement volatil.
ii4 VOCABULAIRE.
On s'en sert pour couvrir des édifices, pour construire des bassins, des conduites, des gouttières, des réservoirs, des chaudières, des chambres dans lesquelles se fabrique l'acide sulfurique : allié avec la moitié de son poids d'étain, il forme la soudure des plombiers.
POIDS. La pesanteur agissant également sur toutes les particules d'un corps, ce corps tend à tomber avec une certaine force, en raison précisément de la quantité de particules matérielles qu'il renferme.
La somme de ces actions est ce qu'on appelle la résultante de la pesanteur ou poids.
Le poids du mètre cube d'une substance, dont on connaît la pesanteur spécifique par rapport à l'eau distillée, s'obtient en multipliant par 1,000 kilogrammes le nombre qui exprime cette pesanteur spécifique.
Table des pesanteurs spécifiques des solides^ celle de Veau étant 1 (d i8^ centigrades) .
i laminé. 22,0690 SS'."'!":-.-.-.-.-.-.-.-.;:::::»;^ purifié 19.5000
o, ( forgé 19,3617
• "l fondu 19,2581
Mercure (à 0») 13,598
Plomb fondu 11,3523
Argent fondu 10,47i3
Cuivre en fil 8,8785
Cuivre rouge fondu 8,7880
Acier non écroué 7,8163
Fer en barre 7,7880
Étoin fondu 7,2914
Fer fondu 7,2070
Zinc fondu • 6,861
Marbre de Paros (chaux carbonatée lamellaire) 2,8376
Chaux carbonatée cristallisée 2,7182
Chaux sulfatée cristallisée 2,3117
Houille compacte 1,3292
Glace 0,930
Bois de hêtre 0,852
Frêne 0,845
If 0,807
Bois d'orme 0,800
Sapin jaune 0,657
Tilleul 0.604
Peuplier blanc d'Espagne 0,529
Peuplier ordinaire 0,383
Liège 0,240
POMPE. xMachine dont on se sert pour élever l'eau, en metunt à profit la force élastique de Tair.
On distingue deux espèces de pompes : la pompe aspirante, et la pompe aspirante et foulante.
VOCABUUmE.
POUCE DE FONTAINIER. Unité pour la mesure des eaux qui s'écoulent par des tuyaux de conduite. Le pouce d'eau de Paris est égal à la quantité d'eau que fournit, dans une seconde, un tuyau de 1 pouce de diamètre, et placé de manière que le centre de son orifice soit à 7 lignes de distance de la surface de Teau du réservoir où il est adapté. Pour évaluer le produit, il faudrait déterminer encore la longueur de Tajutage ou répaisseur de la paroi dans laquelle est percé le trou par lequel Teau s'écoule.
Or, c'est ce qu'on n'a pas fait : de manière qu'on ne s'accorde pas sur la valeur exacte de cette mesure ; cependant il est assez généralement admis qu'elle vaut 15 pintes, ou 13«»-,33 par minute, on 19k"o»-,1953 en 24 heures.
Le produit théorique, calculé d'après la règle de Torricelli, est de 27''"<>»-,677. Si on le compare avec le précédent, on en conclut que le coefficient de contraction est de 0,69 ; coefficient qui convient à un ajutage cylindrique dont la longueur serait égale à 3 fois le diamètre. Ainsi, dans la supposition que nous avons faite, les trous ne doivent pas être percés en mince paroi, mais on doit y appliquer un tuyau cylindrique de 3 pouces de longueur pour avoir le pouce de fonlainier.
Le pouce se subdivise en 144 lignes, fournissant chacune, par conséquent, 133"*- ,3.
Nous allons indiquer dans un tableau le diamètre qu'il convient de donner à l'orifice pour avoir une ou plusieurs lignes d'eau, en supposant que la charge, sur le centre de l'orifice, reste toujours de 7 lignes.
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PRESSION. Effort qu'un corps exerce sur un autre corps, en raison de son poids. Les solides transmettent la pression dans le sens qu'ils la reçoivent. Les liquides, au contraire, la transmettent également dans tous les sens.
U6 VOGABULAUE.
ta pression de Tair sur 1 eeniimètre carré de surface est égale à 1^''%03S6 : c'est ce qu'on appelle la pression due à une atmosphère.
RÉSISTANCE. L'adhésion des molécules d'un corps se mesure par la résistance qu'elles offrent à un effort de traction.
Voici les résultats des expériences sur la résistance des matériaux dont la connaissance a paru utile aux hydrauliciens.
Le plomb est rompu par les efforts sur un mU-{ j'?! [Jardine d'Edimbourg.^
limètre carré de surface de i /^^ Lt^ x
l 1,35 (Navier.)
11,14 (Jardine.)
1,22 {Idem.)
0,68 (Navier.)
'42,90 (Perronnet.)
42,20 \ldem.)
46,80 (Soufflot et Rondelet.)
Le fpr forgé esl rompu par des efforts sur un/ 44,50 (Poleni.)
millimètre carré de surface de \ 46,10 (Telford.)
39,40 (Brown.)
49,40 (Brunel.)
. 42,00 (Expér. à Saint-Pétersbourg.)
/ 35,73 (Telford.)
n supporte sans altération apparente . . . .; 36,77 (Brunel.)
I 28,00 (Expér. àSaînt-Péfersbourg.) Poids produisant la rupture de la tôle laminée tirée dans le liens du laminage. . . • 40,80 (Navier.) Tôle tirée perpendiculairement au sens du
laminage. , , 36,40 (Idem.)
D'après une expérience faite sur un vase sensiblement sphérique, le poids produisant la
rupture est de 46à47 (Idem,)
Les pièces commencent à s'allonger sensiblement sous des poids égaux à la moitié ou aux deux tiers de ceux qui produisent la rupture.
Ul.
Poids produisant la rupture de la fonte • • • | m^iq
La fonte supporte sans altération apparente. . 10,70 (Trcdgold.)
Cuivre battu 24,89
Cuivre fondu 13,41
Cuivre laminé 21,10 (Navier.)
La pièce de cuivre a commencé à s'étendre, dans la dernière expérience, sous uue charge qui était égale à la moitié environ, ou de lO^'^-jSS.
D'après M. Yicat^ la force de cohésion, sur 1 centimètre carré, est, pour les ^^
mortiers bien faits à sable quartzeux et chaux éminemment hydraulique, de. 9,90 Mortiers bien faits, h sable quartzeux et chaux hydraulique ordinaire. ... « 6,00
U'après les expériences de ftL Tredgold, la force de cohésion des bois tirés perpendiculairement à la dit*ection des fibres est, sur 1 ceuliinètre carré :
kll.
Pour le peuplier d25,24
Pour le chêne 462,77
RÉSERYOIR. Lieu où Ton recueille les eaux qui doivent ensuite étredistribuées , soit dans les difTérents quartiers d'une ville, soit dans un grand établissement, soit dans une maison particulière.
La forme, les dimensions et le mode de construction varient suivant qu'ils ont à remplir l'une ou l'autre destination.
ROBINETS. On donne ce nom à un appareil qui sert à intercepter ou à établir l'écoulement des eaux dans un tuyau de conduite, au moyen de la pénétration de ce tuyau par un solide. Il se compose ainsi de deux parties, qu'on désigne sous les noms de boisseau et de clef.
Le boisseau est érigé perpendiculairement sur le tuyau , avec lequel il fait corps, et présente un évidement destiné à recevoir la clef.
La clef a ordinairement la forme d'un cône tronqué, pénétré perpendiculairement à son axe par un cylindre creux dont le diamètre est égal à celui de la conduite , et qui forme l'œil de la clef.
Lorsque les deux axes de la conduite et de l'œil de la clef se confondent, l'écoulé* ment des eaux est libre. Lorsque, au contraire, ces deux axes sont perpendiculaire^ l'un à l'autre, l'écoulement des eaux est intercepté. Cette manœuvre s'opère en fhisant tourner la clef dans le boisseau.
On a inventé des robinets où la clef, au lieu de tourner dans le boisseau, s'élève et descend au moyen d'une vis sans fin , qui la pénètre en glissant dans deux coulisses^ Ces robinets prennent les noms de robinei-eoin ou de robinet-vanne^ suivant que la clef a la forme d'un coin ou d une vanne.
Les robinets reçoivent encore différents noms, d'après les fonctions qu'ils ont à remplir : c'est ainsi qu'on distingue les robinets d'arrêt, les robinets de décharge, les robinets flotteurs, etc.
RONDELLE. Lame de plomb, ou de cuir, ou de flanelle, ayant la forme d'une couronne circulaire, que l'on place entre les brides de deux tuyaux contigus> afin de rendre le joint plus éianche, et racheter plus facilement les irrégularités de la surface des brides.
SIPHON. Tube recourbé, en verre ou en métal, qui a pour objet de vider un vase contenant un liquide, sans qu'on soit obligé de percer le vase dans la partie inférieure.
SOUDURE. Alliage composé de deux tiers de plomb sur un tiers d'étain, dont les plombiers se servent pour réunir deux tuyaux de plomb.
SOUPAPE. Diaphragme mobile qui permet par son mouvement l'entrée ou la sortie d'un fluide.
TUYAU. Cylindre creux qui sert pour conduire l'eau.
On fait des tuyaux de bois d'aune, de poterie, de plomb, de fonte de fer, etc.
148 VOGABUUIRE.
Les tuyaux preunent aussi des noms particuliers, suivant leur position et leur emploi : tuyau de descente, est celui qui conduit les eaux pluviales d'un comble sur le sol de la rue ou d'une cour.
Tuyau de décharge, est celui qui sert à vider Teau contenue dans un bassin ou un réservoir.
VEINE FLUIDE. Lorsqu'un liquide s'écoule par une ouverture qu'on a faite à un vase, il prend la forme d'un filet auquel on donne en général le nom de veine.
Si l'on suit exactement la forme de la veine liquide, on remarque que d'abord elle a le même diamètre que l'ouverture faite dans le vase ; mais à^'partir de cette ouverture, et tout de suite, elle va en diminuant, de manière qu'elle tend à former une surface conique ; elle se relève ensuite, de manière qu'il y a une section de la veine qui est plus petite que toutes les autres. L'endroit où la section se trouve plus petite s'appelle section de la veine contractée, et ce phénomène est exprimé par le nom de contraction de la veine fluide.
Cette contraction a une influence sur le produit de l'écoulement, c'est-à-dire que l'écoulement dû à la théorie , ou calculé d'après le principe de Torricelli , diffère de l'écoulement réel. (Voyex Ajutage, Égoulemekt des liquu)es.)
VENTOUSES. Les ventouses ne sont autre chose, dans l'acception commune, qu'un instrument au moyen duquel on fait le vide sur une partie du corps humain.
En hydraulique, on donne ce nom à des appareils destinés à fournir une issue à l'air qui s'accumule dans la partie la plus élevée des sinuosités des conduites.
ZINC. Le zinc est un métal solide, blanc bleuâtre, lamelleux, très-ductile : cependant il passe beaucoup moins au laminoir qu'à la filière; aussi existe-t-il des lames de zinc assez minces, et n'existe-t-il point de fil d'un diamètre très-fin ; sa dureté est faible, sa pesanteur spécifique de ô^^'^-jéei.
Il entre en fusion au-dessous delà valeur rouge, et se volatilise, au-dessus de celte température , à un certain degré qui n'est pas connu.
Il entre pour un quart dans la composition du laiton ou cuivre jaune.
L'on commence à s'en servir pour faire des conduites, des gouttières, des bassins, des baignoires, des couvertures de toits, etc.
PLANCHE I
FiG. 1. — Profil du pont-aqueduc d'Arcueil.
FiG. 2. Profil en travers du canal de TOurcq.
Ce canal est destiné principalement à amener à Paris les eaux de la rivière d'Ourcq, Sa longueur , depuis la prise d'eau , Mareuil, jusqu'au bassin de la Villette, est de 93,922 mèlres; sa largeur est de 3>°,50 au plafond, et de S^^^OO à la surface deTeau. eu supposant une profondeur de 1^,50. Une partie du canal est creusée sur une pente 0«,000 062 5 par mètre, et l'autre sur une pente de 0^,000 123 6. Il peut fournir écoulement à un volume d'eau de 2^,999 par seconde.
FiG. 3 et 4.— Profil de la partie soute^raine de l'aqueduc qui porte les eaux à Montpellier.
La cunette, tant dans la partie recouverte par des dalles que dans la partie voûtée , est en pierre de taille refouillée sur 32 centimètres de largeur, et 27 centimètres de hauteur pour former le canal dans lequel Teau s*écoule.
Les pierres s'assemblent par emboiture à ressaut , et quoique l'eau ne puisse s'échapper que par ces joints, il est cependant plus difiGcile de s'opposer aux infiltrations, en suivant ce mode de construction, qu'en formant une simple maçonnerie en petits moellons, recouverte àTintérieur par un enduit. (Voyez, pi. II, l'élévation de la partie hors de terre de cet aqueduc. )
FiG. 5. — Profil de l'aqueduc romain d'Uzès à Nîmes.
FiG. 6. — Profil du pont du Gard.
On désigne ahisi la partie de l'aqueduc de Nimes qui traverse la vallée profonde dans laquelle coule le Gardon.
Ce pont est composé de trois rangs d'arcades superposés.
FiG. 7. — Elle représente , sur une plus grande échelle, le détail de la construction du troisième rang et du canal dans lequel les eaux coulaient. On y voit les parements en moellon esmillé (a) ; les deux assises en pierre de taille forment plinthe (b) ; le milieu de la construction en maçonnerie de petits moellons et mortier (c) ; le canal (d)» dont le fond est creusé en portion de cercle, et qui est en partie obstrué par les dépôts ou concrétions pierreuses (e); enfin, les grandes dalles de recouvrement ( /*)•
On a désigné par la lettre A les constructions modernes ajoutées par Pitot
PLANCHE n.
Plan, coupe et élévation de la partie de l'aqueduc de Montpellier supportée par des arcades, à son extrémité, du côté de la promenade duPeyrou.
Cet acqueduc a été construit en 1752 par Pitot, ingénieur et membre de l'Académie des sciences.
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Depuis sou origine, à Saint-Clémeut, jusqu'au Peyrou, il parcourt uu espace de 15,904 mètres, dont 8,772 mètres au-dessous du niveau du sol et 4,752 au-dessus.
Il se termine, sur une longueur de 880 mètres, par deux rangs d'arcades superposés. Le premier rang est formé par 53 arches de 8 mètres d'ouverture ; l'épaisseur des piles est de quatre mètres ; les soubassements varient de hauteur, vu Tinégalité du terrain. Le second rang est formé par 133 arches de 2'",78 d'ouverture ; l'épaisseur des piles est de 1^,36 ; la hauteur moyenne deTaqueduc, en arrivant au Peyrou, est de 21"^,68. Le canal est supporté, dans cette partie, par trois grandes arches. L'ouverture de celle du milieu est de 19™,50 ; celle des deux autres est de 10 mètres.
On peut circuler au-dessus des arcades inférieures, à travers des ouvertures cintrées, ménagées dans rét)al9seur des piles du rang supérieur.
De nombreuses filtrations, que les gelées rendaient désastreuses pour la conservatiot) de ce monument, ont engagé l'administration à faire revêtir eu lames de plomb te canal dans lequel Teau ^'écoule.
La construction de Taqûeduc i coûté 950,000 livres environ.
PLANCHE m.
FiG. 1. — Élévation du pont à siphon de Gènes, dit délie Arcaie, qui traverse la vallée du torrent GeivaiOy portant les eaux de la colline de Mlassana à celle de Pino.
On a supposé dans cette élévation qu'on avait enlevé le parapet, afin de montrer la conduite qui suit la courbure du pont, sur lequel elle est couchée. Son embouchure se trouve dans le réservoir qui termine la première partie de Taqueduc, et sou extrémité dans le réservoir qui forme Torigine de la deuxième partie de l'aqueduc.
FiG. 2, 3, 4. — Détail de l'assenâblage des tuyaux en fonte de fer.
Le tuyau à tubulure À, placé dans la partie inférieure de la conduite, est destiné à donner une issue aux eaux, lorsqu'on veut vider le siphon.
Le tuyau à tubulure 6, placé dans la partie supérieure, pvhs de l'embouchure, facilite l'introduction de l'egu, en donnant Une issue à l'air.
FiG. 5- — Plan d une pile.
F». 6. — Profil en travers de l'aqUeduc.
FiG. 7. — Appareil de jauge |)Our la distribution des eaux dans lintérieur de la ville de Gènes.
A canal de l'aqUeduc.
fl tuyau de jauge.
G bassin.
D tuyau en plomb qui conduit l'eau dans la maison du concessionnaire.
Mous allons donner à cet égard quelques détails intéressants extraits d'un mémoire rédigé par le chevalier Barabino, architecte hydraulique et civil, et qui nous a été communiqué par M. Mallet, ingénieur eU chef du service de la distribution des eaux de i'Ourcq à Paris.
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Ofl a adopté h Gênes, pour unité de ipesiire, Touverture ronde d'un tuyau de cuivre jaune fondu, de la longueur de 0™,10 et du diamètre de la vingtième partie du Palmo, qui correspond au diamètre de 0^,01238. Celte unité est appelée bronzino d'acqua, et vulgairement oncia d'acqua. .
Ce tuyau est formé avec un rebord à une de ses extrémités, et il est plombé dans un cube en marbre de 0°^,08 de côté, au moyen d'un trou qu'on a percé dans son centre, comme on voit dans la fig. 7. Le cube en marbre,| avec son bronzino au centre, est scellé dans une des parois de l'aqueduc et presque sur le fond, avec son rebord en dehors. Il verse continuellement son eau dans un petit bassin dit troglietto.
Au fond de ce bassin se trouve soudé le tuyau de conduite en plomb ; il descend dans la rue la plus voisine, à 0°*,40 de profondeur sous le pavé, et on le dirige par le plus court trajet, et le long des rues, à la maison du propriétaire de Teau, ou au réservoir auquel Teau est destinée. La même méthode est pratiquée pour les fontaines et les lavoirs publics, dans lesquels Teau se verse continuellement.
Ce réservoir ou bassin en plomb, qui ala forme d'un cube de 0",60 à 0",75 de côté, est placé ordinairement au niveau du toit delà maison. Dans la partie supérieure est adapté un autre tuyau, appelé spandente (réservoir), qui porte l'eau dans quelque citerne, ou chez quelque voisin, tandis qu'un autre tuyau principal est attaché presque sur le fond du même bassin et porte l'eau, par autant d'embranchements particuliers, dans presque toutes les chambres de la maison et particulièrement dans les cuisines» lavoirs, terrasses, jardins, latrines, etc., l'extrémité de chaque embranchement ét^nt pourvue d'un robinet qu'on ferme et ouyre à volonté.
Il n'y a point de prix fixe pour l'unité de mesure de l'eau ou bronzino.
La première vente qui en a été faite par les édiles, aux divers particuliers, se rapporte à des temps antérieurs, ob ce prix était très-bas, et aujourd'hui ce sont les particuliers propriétaires qui les vendent à d'autres particuliers au prix couraut, qui varie de 800 à 1 ,800 francs, suivant les localités, dans les parois de l'aqueduc ; et comme il arrive toujours que les bronzini inférieurs se trouvent sous une moindre pression d'eau, ceux-ci sont naturellement moins chers, et il n'est pas rare qu'un bronzino dans l'été ne fournisse régulièrement que pendaut quelques heures, malgré la distribution alternative qu'on fait dans l'aqueduc, et dans la journée même où le tour de ce 6ron«ino tombe.
Dès que les propriétaires des bronzini les out achetés, soit la première fois des édiles, soit de quelque particulier qui en était propriétaire, le bronzino est considéré comme une propriété dont le maître dispose à son gré ; ainsi le bronzino est vendu et revendu comme objet de commerce, et le propriéuire n'a d'autre dépense à faire que celle de l'entretien de ses tuyaux en plomb , depuis le bassin troglietto , qui part de l'aqueduc, tandis que l'administration des édiles est chargée des dépenses qui regardent l'entretien de l'aqueduc, depuis sa première source jusqu'à la dernière de m branches .
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PLANCHE IV
FiG. i. — Coupe lougitudioale d'un tuyau de conduite d'eau.
M, M, M', M'. Tranche infiniment petite du courant.
6. Angle formé par la tangente au point que l'on considère avec là verticale.
FiG. 2. Coupe longitudinale d'une conduite d'eau à souteraM.
R. Réservoir à l'extrémité de la première partie de l'aqueduc.
r'. Réservoir à.l'origine de la deuxième partie de l'aqueduc.
B. B'. Bassins intermédiaires placés au sommet des piles.
La distance entre les piles est ordinairement de 90 toises, et la différence entre les niveaux des bassins de 7 pouces.
FiG. 3, 4. — Coupe d'un souterazi, indiquant la forme du bassin, l'arrivée et le départ de la conduite, le coude formé dans le dé inférieur.
Fio. 5, 6, 7. — Appareil de jauge dont chaque ajutage fournit le double module d'eau ou 20 mètres en vingt-quatre heures.
M. de Prony a proposé cette unité de mesure des eaux courantes.
FiG. 5. — Plan de l'appareil.
R. Réservoir qui environne la caisse de jaugeage et reçoit l'eau de la source.
G. Caisse de jaugeage dont un des bords, de O^'^Ol? d'épaisseur, est percé de trous de O^jOSO de diamèu^e, dont les centres sont sur une ligne placée à 0",050 en contre-bas du niveav coustant de l'eau dans la caisse.
FiG. 6. — Coupe de l'appareil.
FiG. 7. — Coupe sur une plus grande échelle de la paroi dans laquelle sont percés les trous.
FiG. 8. — Appareil d'écoulement à niveau constant.
afeb. Cuve dont on veut faire écouler l'eau sans que le niveau supérieur change.
Cette cuve est divisée en trois parties, E', E, E", par deux diaphragmes, «r, ut, dont la hauteur est un peu moindre que celle du niveau qu'on veut conserver.
F, F. Flotteurs situés dans les deux caisses latérales E', E".
Ces deux flotteurs supportent une caisse inférieure G, par un système de tringles
L'eau qui s'écoule de la cuve rstu, par l'un des orifices y, t/, est reçue dans un tuyau qui la conduit dans cette caisse G.
Il suit de cette disposition que le niveau reste constant dans la cuve, puisque autant il s'abaisse par la perte d'eau que fait le vase, autant il s'élève par l'enfoncement dû à la charge que reçoivent les flotteurs.
FiG. 9. — Plan de l'appareil pour le jaugeage des eaux d'un ruisseau, au moyen d'un barrage à pertuis horizontal.
V. Vanne, que l'on maintient à une ouverture fixe et calculée, de manière que l'eau, en s'écoulant par l'orifice horizontal 0, demeure h une hauteur constante en amont du barrage B.
FiG. 10. — Profil du même appareil.
' DESCRIPTION DES PLANCHES. i55
PLANCHE V
FiG. 1,2.— Plan et proBl de Tappareil pour le jaugeage à perluis vertical.
FiG. 3. — Tube de Pitot, servant à déterminer la vitesse d'un courant.
âC. Coude que l'on place parallèlement aux filets fluides.
GD. Colonne d'eau soutenue dans le tube par l'impulsion continue de la masse fluide en mouvement.
a. Flotteur dont la tige est graduée, et qui, lorsque le tube AB n'est pas transparent, sert à indiquer la hauteur à laquelle l'eau s'élève.
FiG. 4, 5. — Plan et profil d'un déversoir pratiqué {dans une des faces d un bassin, pour former une cascade.
FiG. 6. — Pompe aspirante.
m, m. Cylindre appelé corps de pompe, dans lequel se meut à frottement un piston creux, dont l'ouverture est fermée par une soupape s qui s'ouvre. de bas en haut.
n, n. Autre cylindre, appelé tuyau d^aspiration, réuni au premier au moyen de brides et boulons. On place dans le joint une rondelle de cuir gras pour boucher exactement les petits interstices qui pourraient se trouver entre les parties solides des deux collets.
Une soupape S, qui s'ouvre de bas en haut, est ajustée dans une cloison plane, à la hauteur de la jonction du corps de pompe et du tuyau d'aspiration.
Ce tuyau est évasé par le bas en 0, pour donner à l'eau extérieure une entrée plus facile. On a som de clore cette entrée par une plaque. percée d'un grand nombre de trous, ou par un grillage, afin d'empêcher que les ordures ou les corps solides coutenus dans l'eau du réservoir ne s'élèvent dans le tuyau d'aspiration et n'obstruent les deux soupapes S«.
FiG. 7. — Pompe aspirante et foulante.
m, m. Corps de pompe dans lequel joue un pistou plein, mû par une tige verticale.
n, n. Tuyau d'aspiration, couvert au point de jonction avec le corps de pompe par une soupape S, qui s'ouvre de bas en haut.
p, p. Tuyau latéral ou d'ascension, réuni au corps de pompe par une tubulure à bride, et fermé à son orifice par une soupape $, qui s'ouvre de l'intérieur à l'extérieur, ou du côté opposé au corps de pompe.
FiG. 8, 9. Profils d'un cylindre, dont la capacité est divisée par un piston en deux parties. Tune remplie d'eau, et l'autre pouvant recevoir de la vapeur d'une chaudière par un tuyau qui établit la communication.
PLANCHE VI
Fus. 1,2. — Prise d'eau au moyen d'un tuyau recourbé fermé par une bonde.
a. Réservoir.
b. Puisard circulaire de prise d'eau.
c. Aqueduc.
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e. Tuyau de fonte de fer, recourbé à angle droit, et incrusté dans le massif de maçonnerie du puisard.
Ce tuyau a 25 centimètres de diamètre, et 18 millimètres d'épaisseur. Les deux branches se raccordent par un quart de circonférence de 70 centimètres de rayon.
La branche extérieure a 60 centimètres de Ipng j elle s'élève verticalement de 20 centimètres au-dessus du fond du réservoir, afin de prévenir, par cette dispositiqn, l'entrée dans le puisard des matières pesantes que le courant pourrait y entraîner.
La surface intérieure de Torifice vertical est dressée en forme de cône tronqué, pour recevoir l'extrémité de la bonde en fer de même forme, au moyen de laquelle cet orifice est tenu, à volonté, ouvert ou fermé.
Cette bonde f est composée d'un tuyau de cuivre laminé, monté sur uq cjiàssis de trois barreaux de fer verticaux, assemblés à leurs extrémités dans des croisil}ons de même métal.
Des barreaux de fer s'élèvent au-dessus du croisillon supérieur, en s'iqçljnant les uns sur les autres, et présentent ainsi les trois arêtes d'une pyramide tnangiilajre, qui se réunissent, à leur sommet, dans une portion d'anneau de fer forgé.
On manœuvre cette bonde par une chaîne de fer^ c^ui est fjxée au centre du croisillon supérieur, et qui forme Taxe matériel de la pyramide mentionnée ci-dessus.
Cette chaîne s'enroule dans une gorge circulaire adaptée à l'extrémité 4h Içvie^ g, qui a son axe de rotation au centre iqême de cet arc de cercle.
Le bras de levier, à l'aide duquel la bonde est manœuvrée, (^st introduit daiis l'jntérieur du regard par une embrasure pratiquée à cet effet dans Iç mur circulaire d^ pe regard.
FiG. 3, 4. — Prise â'eau jau moyen d'up siphop.
r, r. Robinets d'arrêt que l'on ferme pour amorcer le siphon.
i. Tubulure qui sert à remplir le siphon.
V. Tuyau-ventouse destiné à donner une issue à l'air de }a conduite, jorsqii'qn y introduit l'eau.
La différence de niveau entre les extrémités ^es deux branches verticales du siphop est de 30 centimètres.
Pour amorcer le siphon, on ferme les deux robinets d'arrêt placés k ses extrémité?, et, au lieu de faire le vide, on le remplit d'eau par l'ouverture pratiquée dans la partie supérieure ; on ferme cette ouverture ; on débouclée ensuit^ les dpux extrémité^ eu quvràntles robinets, etréco}ilement s'établit.
PLANCHE Vn.
FiG. 1,2.— Dessin d'une prise d'eau au moyeu d'une tubulure.
C. Gp|)||uite| pfipcipale stjipaen^ire
T. Tubulure à bride, ayant le même diamètre que le branchement. R. Robinet d'arrêt sur la conduite secondairf ^\\ l)rs(i)ph$jDQnt..
D. Branchement.
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E, E, E, E. Murs dil regard retifertaàiU lé robinet de prisé d'eaii.
F, F. Châssis en pierre qui couvre le regard.
G, G. Châssis et tampon en fbnte pour la fermeture dil regard.
Fto; 3, 4, 5. — Dessin d'une prise d*feâu à collier, aii moyen à'un jiercëmeht. A: Conduite sur laquelle est fait le percement. •
B. Tuyau de plotab de prise d'eau, à rextréraité duquel on fornië un rebord qu'oH applique contre la conduite principale, après avoir ititertJbsé tin cuit- gras.
C. Collier de fer en deux parties demi-circulaires, portant chacune deux oreilles percées d'un trou pour placer une vis D. Ce collier est pénétré par le tuyau de plomb, dont il presse le rebord contre la paroi de la conduite, lorsqu'on tourné la vis et qu'on rapproche les deux parties de collier.
FiG. 6. — Prise d'eau à vis.
A. Conduite sur laquelle est fait le branchement.
6. Tuyau de prise d'eau. Il est en fer, et porte h soii extrémité un pas dé vis ijii'on fait tourner dans l'écrou formé sur l'épaisseur du tuyau de fonte» aii point où l'ôK a ménagé un renfort.
C. Prolongement en plomb du tuyau de prise d'eâu
D. Nœud de soudure formant l'assemblage des deux tuyaux.
FiG. 7. — Instrument propre k mesurer les différences de pression qile Teaii exerce sur les parois de deux conduites qui se pénètrent.
Cet instrument se cotnpose d'un tube recourbé, dont les deui branches aa sont graduées. On les fait communiquer avec l'intérieur des deux conduites, au iriôyen dé tubes en plomb bc. L'eau pénètre dans ces tubes et ^e rend dans rinsinimëiit, en comprimant l'air qu'il renferme. Un petit trou percé au sommet, et recouvert par une tige d, qui tourne dans un écrou, permet de faire sortir un peu d'air, s'il est nécessaire, pour que l'eau paraisse dans les deux branches graduées et qiie les lignes de nlvéaii soient visibles à travers le verre.
L'instrument est porté par un pied de graphomètre e^ et on le place dé inanièrè qtlë les divisions correspondantes des deut tubes soient sur line même ligrte de nlVéâu.
Un robinet est placé sur chaque conduite, au delà de la réunion avec le tube en plomb, afin de faire varier la vitesse, et, par suite, les pressions contre les parois. La différence de ces pressions est mesurée par les différence^ des hatttëuhs du hiVeâii dé l'eau dans les deux branches de l'Instrument.
FiG. 8 et 9. — La conduite alimentaire a verse ses eaut dans un Vâsé cylindrlique ft, dont la paroi verticale est percée de dix trous circulaires de méiiae dlamèttè, et placés à la même hauteur.
L'eau qui s'écoule par l'un dés Orifices tombe dans ùil Second vase c, qui reçoit, par conséquent, le 1/lO^du produit total. Ce second Vase laisse également l*eaii s'échapper par dix orifices, et le produit de l'un d'eux, ou lé l/lOO* dûpreduit total, est recueilli dans un troisième vase d.
Enfin, ce vase est percé de da orifices dont chacun débite le 1/4 ,000« du produit de la conduite alimentaire.
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Cette fraction est reçue daus un réservoir e^ hermétiquement fermé.
Un flotteur f est attaché à un fil qui s'enroule sur une poulie, et porte à Tautre extrémité un contre-poids garni d'une pointe horizontale.
Ce contre-poids se meut, à mesure que Teau monte dans le réservoir, le long d'une échelle gradué^ dont les divisions indiquent les volumes d'eau reçue correspondants aux différentes hauteurs du flotteur; l'inspection de la pointe suffit par conséquent pour faire connaître à chaque instant le produit de Técoulement par la conduite alimentaire.
PLANCHE Vin.
Cette planche présente le plan de la distribution de 4,000 pouces d'eau de l'Ourcq aux différentes fontaines existantes, ou que Ton se propose d'établir dans l'intérieur de Paris.
' On a suivi le système proposé en 1810 par M. Girard, et qui consiste à dériver, soit du bassin de La Villette, soit de l'aqueduc de ceinture qui, partant de ce bassin, et se soutenant à la même hauteur, contourne la partie septentrionale de Paris jusqu'à la plaine de Monceaux, le volume d'eau que l'on destine à chaque fontaine, et à l'y porter par une conduite particulière.
Le bassin inférieur de la fontaine, ou château d'eau, devient une cuvette de distribution pour le service des bornes d'arrosemeut établies dans les rues environnantes; et lorsque les points culminants de ces rues se trouvent placés à une distance trop considérable, on forme des branchements sur la conduite alimentaire.
Nous avons placé sur un plan de grande dimension toutes ces conduites secondaires, de manière qu'il y eût une bouche d'eau à chaque point culminant de rue.
Il eu est résulté qu'il fallait 955 bornes-fontaines, dont 214 sont déjà posées, pour arroser le sol de Paris.
Quant aux diamètres des conduites principales, ou les a déterminés après avoir évalué le volume d'eau qui doit alimenter chaque fontaine, la longueur de la conduite et la différence de niveau entre les deux points extrêmes, d'où résulte la charge motrice.
M. Girard avait proposé de renfermer les conduites sous des galeries voûtées, depuis leur origine jusqu'à leur extrémité inférieure, en profitant de tous les anciens égouts où elles pourraient être placées sans inconvénient.
Deux galeries, susceptibles de contenir quatre conduites, ont été construites d'après ce système; mais nous pensons qu'il doit être abandonné, parce qu'il entraînerait dans de trop grandes dépenses, et que l'on doit se contenter de poser les conduites sous terre, en assemblant les tuyaux par emboîtement. Nous n'en admettrons qu'aux prises d'eau et dans les parties où le sol naturel est plus élevé que les eaux dans le bassin de La Villette ou dans l'aqueduc de ceinture.
Le montant des dépenses faites peut s'élever à. . 9,500,000^00 Celles restant à faire à 5,500,000 00
Total. . . 15,000,000 00
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PLANCHE IX
RENSEIGNEMENTS SUR LES DIVERSES ESPÈCES DE TUYAUX EMPLOYÉS POUR LA GONDUTHB DES EAUX. — ROBUHETS FLOTTEURS.
Fi6. 1 , 2, 3» 4 et 5. — Tuyaux en bois naturel.
Il y a trois modes d'assemblage pour les tuyaux en bois naturel : le premier (fig. i), généralement employé, consiste à agrandir le diamètre intérieur a du tuyau en forme de cône, et à diminuer le diamètre extérieur du tuyau 6, également en c6ne, pour le faire entrer dans celui a. On consolide le tuyau a par une frette en fer c, en même temps qu'on calfate les joints des deux cônes avec de la filasse goudronnée.
Le second assemblage s'opère en introduisant dans les tuyaux a et b (fig. 2) une virole en ferp, d'un diamètre moyeu entre celui intérieur et celui extérieur du tuyau.
Le troisième assemblage (fig. 3) a lieu par une embotture cylindrique à mi-bois.
La fig. 4 représente la virole ou bague d dans son état primitif, en plan et en coupe.
La fig. 5 la fait voir toute préparée. À partir de la saillie e^ l'anneau s'amincit en forme de cône, de façon que les bords deviennent tranchants.
Fig. 6, 7 et 8. — Tuyaux en pierre factice ou ciment.
La fig. 6 représente un tuyau fabriqué d'avance et portant une embotture à ressaut, que l'on scelle avec du ciment.
Les fig. 7 et 8 représentent le plan et la coupe de tuyaux de conduites faites sur place, soit en formant le pass^age de l'eau au centre du ciment avec un noyau cylindrique, du diamètre donné, soit après avoir établi le fond et les côtés en ciment, en recouvrant le dessus de grandes dalles, tuiles, etc., recouvertes d'une couche de ciment.
Fig. 9 et 10. — Robinet flotteur.
g. Robinet d'arrêt horizontal placé à l'extrémité d'une conduite qui verse ses eaux dans un réservoir.
h. Flotteur fixé au carré du robinet, au moyen d'une tige en fer, pour le faire ouvrir ou fermer, suivant que le niveau de l'eau s'abaisse ou s'élève.
i. Réservoir sur lequel est fixé le robinet.
Au lieu de terminer la conduite par un robinet, on peut placer une soupape (fig. 10), qui, également mue par un flotteur, diminue ou augmente la grandeur de l'orifice, et par conséquent le produit de l'écoulement.
PLANCHE X
Les réservoirs de la rue Saint-Victor sont destinés à fournir de l'eau, soit au quartier Saint-Marcel, pour le service de la distribution ; soit à l'Entrepôt des vins, en cas d'incendie.
Ils sont [alimentés par une) conduite de 4,750 mètres de longueur, et 25 centi* mètres de diamètre, qui prend son origine dans le regard construit en tète de la galerie
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Saiut-Laurent, et reçoit les eau)C du bassin de la Villette au mtyeii de l'aqueduc de ceinture. ^
La diiïérenee de nireau entre la surface de F eau dans le bassin de la Villette et la tablette de couronnement des réservoirs est de 5°',95 centimètres. Celte conduite fournit environ 70 pouces.
Les réservoirs ont 4 mètres de profondeur, et peuvent conténit* etisemBle 6000 ki- Iblitres d'eau.
t\È ont coûté, isavoir :
Maçonnerie des bassins et partie du regard conteiiant le
système hydraulique 95,876',58
Galerie d'entrée 23,114,06
Fourniture de tuyaux de fonte pour les différentes conduites posées dans le regard et dans la rue Saint-Victor, sûr
une longueur de 50 mètres Il,5â2,40
Fontainerie et plomberie, non comjpris la fourniture des
robinets 12,921,58
Six robinets à vanne 6,000 ,00
Un robinet à coin 1,500,00
Total 150,934,62
A. Robinet d'arrêt, de 0™,25de diamètre, sur la conduite d'arrivée, pour alimenter le réservoir destiné au service public.
B. Robinet d'arrêt de0",25 de diamètre, sur la conduite d'arrivée, pour alimenter lé résertoir destiné au service de l'Entrepôt des vins.
C. Robinet de prise d'eau sur la conduite de distribution dans le quartier Saint- Marcel.
1). Robinet dé prisd d'eau sur la conduite de l'Entrepôt des vins.
EE. Deux robinets destinés à alimenter les conduites de distribution de l'Entrepôt, him lé secours des ré^er\'ôirs, êti fermant les robinets ABGD.
F. Robinet qui sert à faire entrer Teau du réservoir destiné au service public dans la conduite de l'Entrepôt, en fermant les robittets ABDEE, et réciproquement h faire ëhtiref l'eau- du réservoir destiné à l'Entrepôt dans h conduite de distribution, en fenbant les robinets ABCEE.
GG. Deux robinets d'arrêt, qui servent à mettre en décharge l'un ou l'autre des réservoirs.
H. Conduite de décharge.
pLancËe xl.
GERBE d'eau DU PALAIS-ROTAI..
Là conduite qui alimente la gerbe d'eaii du Pdlais-Aoyal j[)ârt du t^egard construit en tête de la galerie dès Martyrs, et parcbiiiH cette gâlëHë jusqu'au ^ànd égout. Elle
UESPWl'TiOW DES PL4WHES. 1S9
rewpnfe ensuite régQ«iMonU«artP^ JMsqu'^ la hqmpur de 1^ fhc du M^il, pa^se jlans Ip nouvel aquefluc coqs^uit SQJi* les rues du ifail, des Pelils-pès^s et Neuye-des- Petits-Champs, jusqu'au perron du Palais-Royal, et se retourne successivement dafl§ i'égout de la rue Montpensier et dans celHi du jardin du Palais-Royal, jusque sous le
La longueur totale est de 2661°»,
Le diamètre de. r • • 0°»,2Si
La différence de niveau entre la surface de Teau, dans Taqueduc de ceinture et la dessus de la crapaudine de la gerbe d'eau, est de 17"*,09.
Le volume d*eau qui s'écoule en vingt-quatre heures, de 85 pouces environ.
Le bassin a 25^,00 de diamètre, et 0f>',45 de profondeur en contre-bas de Taréte intérieure de la bordure.
Le fond se compose : i^ d'une couche de glaise de 0i°,20 d'épaisseur posée sur le terrain naturel ; 2° d'un lit de caillou et de gravier de 0"»,05 d'épaisseur ; 3® d'un massif en maçonnerie de meulière, avec mortier de chaux et sable, de 0™,30 d'épaisseur; 4^ enfin d'une chape en béton de 0°^,05 d'épaisseur, recouverte d'un enduit eu mortier de ciment de même épaisseur.
Un cours de dalles de 1 mèire de largeur et 20 centimètres d'épaisseur règne sous la bordjire, gui est faite eu deux assises de 0"^,45 de largeur, et 45 centimètres de hauteur.
La crapaudine, ou champignon du centre, est en cuivre, et pèse 160 kilogrammes,
La bonde du trop-plein est également en cuivre, du poid$de 40 kilogrammes.
Cette bonde est posée sur le tuyau de décharge du fond, et couverte par une grille à barreaux de fer, du poids de 100 kilogrammes.
La construction du bassin a coûté. ....... 33,164^00
La crapaudine et la bonde du trop-plein. ..... 1,260,36
La galerie souterraine, 300^00 Je m^tre courapt.
a. Crapaudine ou champignon.
b. Conduite alimentaire.
t. Tuyau pour le trop-plein et pour vider le fond du bassin.
r. Robinet d'arrêt du diamètre de la conduite alimentaire.
e. Trou de service pour descendre dans ^ guérie souterraine.
PUNCHES XII ET XHI.
FONTAINES DE LA PLACE ROYALE
La çonduitp qui alimente les quatre fontaines de la Place-Royalè est br^ncjiée sur celle des réservoirs Saiqt-Viclpr. Ejlip 9^ 25 çentiojètces ^e 4iaïnè|,r^. Rans Hfl fegard placé à rentrée de la pj^çe, pljp se diyisp en ^ppx l^fancjips de ^6^ fljjliinj^lre^j ^^ diamètre jusqu'à la première fontaine, et 0",108 jusqu'à la deuxième. On leur a dq^Hé une lég^fe ipclipaison, afin de pouY()|r Jes fflettrg çn décbsfgp.
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Chaque braochemeut porte à son origine un robinet de O'BylOS millimètres d'où- Torture, et une décharge qui jette les eaux dans la galerie qui renferme la conduite alimentaire.
Un autre robinet de même ouverture est placé sous chaque fontaine dans un regard, pour intercepter à volonté refoulement de Teau, et mettre en décharge ia colonne montante.
Enfin, une conduite de décharge règne parallèlement aux deux branches qui aboutissent aux fonuines, et reçoit les eaux qui tombent des vasques dans le bassin inférieur. L'ouverture des robinets est réglée de manière à ce que le volume d'eau qui s'écoule en vingt-quatre heures à chaque fontaine soit de 6 à 7 pouces environ.
La dépense pour la construction des quatre fontaines peut être évaluée h 68,000 fr.; savoir :
Construction du regard, des massifs sous les bassins, etc. . 20,000^,00 Fourniture et pose des vasques et des bassins en lave d'Auvergne, dite pierre de Volvic 36,000 ,00
Achat de tuyaux en fonte pour les branchements, à partir de
la conduite alimentaire, et les décharges 4,500 ,00
Pose des tuyaux et ouvrages de fontainerie. , . . « . 7,500 ,00
Total 68,000,00
LÉGENDE
a. Conduite alimentaire.
b. 2 robinets de prise d'eau sur les branchements qui portent Teau aux quatre fontaines.
c. Robinet de déchai^ d'un branchement.
d. Colonne montante.
e. Robinet d'arrêt qui sert à régler l'écoulement de chaque fontaine.
f. Robinet de décharge de la colonne ascendante.
g. Conduite de décharge pour le trop-plein et le fond du bassin. h. Entrée du regard.
PLANCHE XIV, XV, XVI
CHATEAU d'eau DE BONDI.
La conduite qui alimente le château d'eau de IBondi part du regard en tête de la galerie Saint-Laurent, parcourt cette galerie, et se retourne ensuite dans le grand égout, qu'elle suit jusqu'à la rencontre de la galerie du château d'eau.
La longueur de la conduite est de 1,329"» 0
Son diamètre de 0 26 c.
La différence de niveau entre la surface de l'eau, dans le bassin de La Villette, et l'orifice de la conduite de la colonne mon- Unte . . • 6 243
Le volume d'eau qui s'écoule en vingt-quatre heures. . • . 135 pouces
DESdttlPTtON DES l>UKGfiB8. m
La âéperise dé cotifttruetion du ehflteàn d'edU, non eonpris rétablissenient dé la «oHdtiiWi iiieiit ^'életer 9 la somme de 860,009 fr. ^^^^^ ' ^^^^' '•
TerraSsëiflehlâ ; I0,e02',îi8
Maçonnerie 155,500,98
Charpehte . . .^ . . . 18,015,79
Serturerie ..'.... 2,500,50
Pavage 8,377,89
Fourniture ëi coiifectioii dé divers objets èii fente, tels qtié
lions, vasques, colonnes, mascarons, etc 41 ,^66 ,98
It'ohtàineJriè et plomberie 12,616 ;10
t*elnture 201 ,40
-JJLJ^
Total. . . 249,138,92
a. Conduite alimentaire.
b. tlobihet à'atret pour fégler récbttlément de la colohtie ààcéndiinte. t. Qiiatrë cbtiduitëi qui àliinèiitélit leé liiiit libns.
d. Quatre robinets d'arrêt à l'origine déâ condbitës ^ui aliiliëiltëilt lëâ hiitl Itdttll. è. Quatre rbbiueU de décharge sur ceâ tnSlnes conduites.
f. Ventouse.
g. Tuyau de décharge du trop-plein.
h. Tilyaii de décharge du fond du basâiii.
t. Robinet d*ârrét sur la cobdilité de âéchirié dU foild.
fc. Tuyaux qui alimentent les deux mascarons de la rue de Bondi.
/. Deux robinets d'arrêt pour régler l'écoulement des deux mascarons.
PLANCHÉ Xm.
FONTAINE GAILLON
Cette fontaine offre l'exemple d'une distribution d'eau à domicile, au moyen d'une cuvette de jauge, qui alimente les condilites deé concessionhairës.
FiG. i . — Plan de la fontaine et du regard, contenant la cuvette de concession et le réservoir alimentaire.
FiG. 2. — Élévation générale de la fontaine et delà façade de la maison contre laquelle elle est adossée.
P16. 3. — Coupe indiquant la manière dont les eaux sont distribuées.
FiG. 4, 5. — pian et coupe sûr une plus grande échelle delà cuvette de concession.
La cuvette de concession M est composée de trois parties, o, 6, c, séparées par Ses cloisons.
La première partie, a, reçoit les eaux portées par la conduite d. Ces eaux coulent dans la deuxième partie fc, par des orifices circulaires percés dans là cloison tfahsvéi^ sale ; elles doivent s'y maintenir à un niveau cbnétaht^ fljté k 1 Wfnëi atl-flëMM du
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centre des orifices percés dans ia cloison qui sépare ia deuxième partie de la troisième. Pour cela, on a posé un tuyau de trop-plein e, dont Torifice supérieur correspond à ce niveau, et qui porte dans le réservoir N Texcédant des eaux fournies par la conduite principale sur le volume destiné aux concessionnaires.
Dans cette deuxième partie, il existe également une cloison x, qu'on appelle dotson de calme^ parce qu'elle a jlour objet d'empêcher la fluctuation de l'eau, en la forçant à passer par des ouvertures ménagées à la jonction, avec le fond du réservoir.
La troisième partie b est divisée en autant de compartiments, 1-2-3-4, etc., qu'il y a de concessionnaires.
La quantité d*eau qui coule dans chacun d'eux dépend de la grandeur de l'orifice percé dans la cloison qui sépare la deuxième partie de la troisième, dont le diamètre se fixe en raison de la quantité d'eau concédée. Elle est ensuite portée par un branchement particulier dans la maison d'habitation.
Le réservoir N reçoit, ainsi qu'il a été dit ci-dessus, le trop-plein du réservoir de concession ; mais il peut aussi être alimenté par une conduite f, branchée sur la conduite principale. Ce branchement porte à son extrémité un robinet flotteur, qui diminue l'orifice d'écoulement à mesure que les eaux s'élèvent dans le réservoir, et le ferme entièrement lorsque le réservoir est plein.
Un tuyau g conduit les eaux de ce réservoir au dauphin qui domine la vasque supérieure ; de là elles retombent dans la grande vasque, et se rendent, par le tuyau /», à une borne-fontaine destinée à l'usage du public.
Cette fontaine, qui se distingue par Télégance de ses proportions et la richesse de ses ornements, a été construite d'après les dessins et sous la direction de M. Yisconti, architecte.
PLANCHE XVm.
Cette planche représente les dessins de plusieurs fontaines de Paris, qui, par la simplicité de leurs formes, nous ont paru susceptibles d'être offertes comme modèle.
PLANCHE XK.
Filtres divers dont Texplication est donnée dans le texte.
PLANCHES XX, XXI, XXIL
Nous empruntons à l'ouvrage de M. Eck [Trmié de VappUcation du fer, de la fonte et delà tôle dans les constructions civiles, ùidustrielles et miliKùres*) trois planches représentant quelques-unes des fontaines les plus élégantes construites à Paris depuis la publication de l'ouvrage de Genieys. Ce sont des types qu'on pourra consulter avec fruit, sous le rapport de la grâce et de la richesse de l'ornementation.
Nous extrayons textuellement du même Traité les détails suivants relatifs à la dépense de ces fontaines.
* Carîlian-Gceury et \^ Dahnont, éditeurs.
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FONTAllIES DE U PLACE DE LA CONCORDE (m. HIlTORFPy ARCHITECTE).
Le poids d'une fontaine estde31707''-,02*,qui, à raison de 1 fr.20
iekilog., y compris ia peinture en couleur de bronze 3, font 57,569^50
La fonte pour chacune des six grandes figures assises a coûté
3,000fr., ci 18,000,00
Pour chacun des trois Tritons et des trois Néréides, 2500 fr., ci. . . 15,000,00
Pour chacun des trois Génies debout, 1500 fr., ci 4,500,00
La dorure : 100 mètres superficiels, à 45 fr. le mètre, ci 4,500,00
ToUlpour une fontaine 79,569,00
Dont à déduire 12 fr. 035 pour 100 de rabais soumissionné, ci. . . 9,576 ,18
Ci, pour une fontaine, prix net » 69,993,32
Nota. Dans son mémoire , M. Muel établit le poids de
la fonte de chaque fontaine à 52,815^11
au lieu de 31,307S92
portés au devis. —Différence en plus 21,507,19
Mais un article du cahier des charges ayant prévu le cas de cette augmentation, par suite d'épaisseurs plus fortes que celles annoncées et données aux pièces, l'adjudicataire n'a eu droit à aucune indemnité, sauf le cas où il s'est trouvé d'avoir eu à faire des fournitures supplémentaires imprévues ; d'où il suit, en définitive, que le poids total de fonie pour ces deux fontaines monumentales est de 62613^,84, qui, à raison du rabais de 12 fr. 35 pour 100, et eu égard à la somme de 70,200 fr. dépensée pour frais de modèle, ont coûté 210,186 fr. 64.
rORTAINES DES CHAMPS-ELYSÉES (m. HTnORFP, ARCHITECTE).
Le poids de la fonuine de F<^ni«* (carré dit des Ambassadeurs) est de
5446^60 à raison de 1^20 le k., y compris la peinture couleur bronze, ci. 6,667',92
La dorure, 16" à 45 fr. le mètre, ci 720,00
La figure de 2»,20 de proportion 3,800,00
Prix de la fontaine 11,187,92
Dont à réduire le rabais de 16f.25 pour 100, ci I,8i8,0a
^ Prix net. . . . 9,369, 89
Nota. Le poids porté par M. Galla est de 6271S90
au lieu de . 5556,60
Différence en plus. . . . 715, 30
* Dans ce poids ne sont pas compris les tuyaux pour Tarrivée des eaux, ni pour leur décharge. » Celte peinture a été faite par le nouveau procédé de M. de Plainville, procédé qui a répondu, jusqu*à présent, à son but, qui est dUmiter parfaitement le bronze et d*empécher la rouille.
» Dans cette somme de 69,993 fr. 32 c. ne sont pas compris les frais des modèles, ni pour les figures, ni pour toutes les autres parties d'ornements. Ces frais, qui ont été supportés par la ville de Paris, se sont élevés, pour les deux fontaines, savoir :
Pour les 24 Ggures (les trois Tritons et les trois Néréides ayant été seuls répétés), à. 45,000 fr.
Et pour les sculptures d'ornements, à ^f^MK)
. Total 70,200fr.
Laquelle somme est à répartir sur les deux fontaines.
* A Texception de la figure qui est une JHane^ celte fontaine est répétée dans le carré Ledoyen.
464 DESCAlPTlON t>ES I^UNGHES.
Le poids Se 1& fbittairib de Y Êlpée-Bourbon est de SSdVM à i f. 25
le kil., y compris la peinture couleur de bronze^ ci 6^356^50
Dorure, 12«»à45 fr. lemètre,ci 540,00
Prix delà fontâirié. . . . "! 6,896,56 ddut ëri a à déduire le rabais de 16 fr. 25 pour 100, ci 1,1^0,69
Prix net 5,775,87
Nota. Le poids donné par M. Galla est de 5130^,00
au lieu de , 5297 ,14
Différence en moins. . . . 167 ,14
Lç poids de la fontaine du carré de Marigny est de 7466S45, à 1 f. 20
lëkîldg., compris la peinture couleur de bronze -. . 8,959',74
Chaque figure à 1,600 fr., ci pour les quatre 6,400
20 mètres de dottire, à 45 fr. le mètre, cl 900
Prix de la fontaine 16,259^,74
Moins le rabais dfe 16 fr. 25 pour 100, ci 2,642 ,20
Prix net 13.617,54
irm. Le t^oidj donné par M. Calla est de 88i9^00
au lieu de 7466 ,45
DifTérencèenplus 1352,55
N'est pas compris dans le poids de chacune dis ces fontaines celui des tuyaux pour l'arritée et la décharge des eaux.
Nota. Le cahier des charges avait prévu le caà d'une aUgtiientation de poids de la part du fondeur, et stipulé qu il ne lui en serait pas alloué , mais que, dans le cas contraire, c'est-à-dire dans celui de rinfériorité du poids, Tenlrepreneur devait tenir compte de la diflSrence.
DailS les différentes sommes du prix net des fontes, ne sont pas conipris lés frais de ifaodèles, supportés par la ville; ces frais se sôdt élevés, savoir :
I*ôur les deux figures et le groupe de quatre, à 11,200 fr.
Pour là sculpture d'ornements, à 8,500
total 19,700
A répartir sur les quatre fontaines dont nous venons de donner les sous-détails.
D'où il suit, en définitive, que le poids tgtal de fonte, pour les quatre fontaines des carrés des Chàiiips-Élysées, estde23876S79, qui, à raison dû rabais deltif. 25 pour 100, et eii ^gard à là somme de 19,700 fr. dépensée pour frais de modèles, ont coûté 57)833 fr; 19.
FOMTAWE DE LA PLAGE RICHELIEU (m. VISGOOTl, ARCHrTEGTE).
Le poids de la fonte employée pour les figures, les vasques et les ornements de cette fontaine, est de 28,000 kil. , qui ont été payés la somme de. 33,000 fr.
L'exécution des modèles a coûté 13,000
Les travaux de marbrerie se sont montés à 16,600
Et ceux de maçonnerie, à la somme de 10,922
Enfin, les travaux d'hydraulique se sont élevés à 8,265
La dépense s'est donc élevée à la somme-totale de 81,787 fr.
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