
16 LA HOUILLE BLANCHE 

Après un cour t pal ier , la Voie redescend ensui te par une 
pen te d 'abord de :>,45 m i l l i m . par m è t r e , puis de 3,87 mi l ­
l im. vers la tête Sud qu 'el le a t te int à la cote de 1 220 m . 
au-dessus de la m e r . 

Les t r a v a u x arrêtés le y.4 ju i l le t J908 furen t repr i s en fé­
vr ier 190g et, le 3 octobre 1910 , les deux galeries d 'avan­
c e m e n t é ta ient percées sur u n e l o n g u e u r totale de près de 
1 2 0 0 0 m. 2000 m . res ta ient d o n c à percer , soit env i ron 
le sept ième de la l o n g u e u r totale d u t u n n e l . 

L ' avancemen t moyen journa l i c i à c h a q u e f ront de taille 
est d ' u n peu p lus de 7 m . et on espère que la r e n c o n t r e des 
deux galeries p o u r r a se faire au c o m m e n c e m e n t de 1 9 1 1 . Les 
t e r ra ins traversés par les deux galeries d ' a v a n c e m e n t sont 
ac tue l lement les g ran i t s de Gastern , très solides et ne né­
cessi tant en géné ra l que des boisages peu i m p o r t a n t s . Les 
sources d'eau sont peu abondan t e s . Mais la t e m p é r a t u r e , 
su r t ou t d u côté Sud où. l 'épaisseur du massif est cons idé­
rab le , s'est élevée à 34° C. ; elle c o m m e n c e s eu l emen t à d i m i ­
nue r u n peu . 

On est obl igé de la c o m b a t t r e par une vent i la t ion éner­
g ique et l 'eau pulvér isée . Du côté Nord, où l 'épaisseur du 
massif est m o i n s g r a n d e , la t e m p é r a t u r e a a t te in t près de 
3 3 ° G. La vent i la t ion d u tunne l s 'opère au m o y e n de ven t i ­
la teurs centr i fuges de 3,00 m . de d i a m è t r e instal lés à cha­
cune des têtes et ac t ionnés par des m o t e u r s é lec t r iques . Ces 
vent i la teurs , r en fe rmés dans une c h a m b r e c o m m u n i q u a n t 
avec le t unne l , p e u v e n t , pa r u n e s imple manoeuvre de re ­
gis tre , refouler ou aspirer l 'air de celui-ci . Cette ins ta l la t ion 
est définitive et servira à la vent i la t ion d u t u n n e l lo rsqu ' i l 
sera ouver t à la c i rcula t ion des t ra ins . P o u r le m o m e n t , les 
vent i la teurs ne re foulent pas l 'air dans la sect ion ent ière 
d u t unne l m a ç o n n é , ma i s s eu l emen t dans u n e ga ine laté-
1 aie formée, d 'un côté, par la pa ro i m a ç o n n é e de la voûte et, 
de l ' au t re , pa r u n e paroi cons t i tuée pa r u n e cloison en m a ­
çonner ie de b r iques ou de béton ra id ie p a r u n e a r m a t u r e 
mé ta l l i que . A l ' ex t rémi té de cette ga ine qu i se t e rmine au 
b o u t de la par t ie m a ç o n n é e de la voû te et q u ' o n p ro longe 
à -mesu re de l ' a v a n c e m e n t de celle-ci, on t r o u v e u n vent i la ­
teur ac t ionné par un m o t e u r é lec t r ique qu i refoule, au 
m o y e n de tuyaux , l 'air envoyé dans la ga ine vers les 
chan t ie r s d ' aba tage , d 'où u n rclai e m p r u n t e l 'air néces­
saire à la vent i la t ion de l ' avancemen t . Q u a n t à l 'air vicié 
il rev ien t vers la tête d u t u n n e l pa r la par t ie restée l ibre 
de la section d u t unne l m a ç o n n é . Cette disposi t ion présente 
que lque analogie avec celle employée au S imp lon où, au 
lieu de ia ga ine par laquel le l 'air est refoulé dans les gale­
ries, on a percé u n e seconde galer ie de sect ion rédu i te pa­
rallèle à celle élargie au profil définitif et qu i sert au jour­
d 'hu i à la c i rcula t ion des t r a i n s . 

Le t r anspor t des m a t é r i a u x d a n s le t u n n e l se fait au 
m o y e n de locomotives à air c o m p r i m é à qua t r e , t rois ou 
deux essieux couplés . Les réservoirs de ces locomotives sont 
a l imentés d i r ec t emen t dans le t unne l au m o y e n d ' u n e ca­
na l i sa t ion qui leur a m è n e de l 'air c o m p r i m é à la pression 
de 120 k g par les compresseu r s instal lés dans les usines de 
c h a c u n e des têtes. Des dé t endeu r s r a m è n e n t à la pression 
de 20 k g l 'air a d m i s dans les cy l indres et celui-ci est ré­
chauffé au m o y e n de boui l lot tes su ivan t le p rocédé Mekarski . 
Grâce à cette ins ta l la t ion , ces locomot ives n ' o n t à sort ir du 
t u n n e l q u ' e n cas de r épa ra t ion . 

D 'après 'les nouvel les conven t ions i n t e rvenues ent re la 
C o m p a g n i e et les e n t r e p r e n e u r s , la nouvel le l igne doi t être 
l ivrée à la c i rcu la t ion des t ra ins en i g i 3 . 

Nous rappe l l e rons q u e la t r ac t ion des t r a ins se fera élec­

t r i q u e m e n t au m o y e n du c o u r a n t m o n o p h a s é à 16 pér iodes 
et à la tension de i 5 000 volts dans le fil de pr i se de cou­
r an t . Les locomot ives é lectr iques do iven t pouvo i r r e m o r q u e r 
su r les r a m p e s d'accès de 27 m i l l i m . pa r m è t r e u n e c h a r g e 
de 3 i o tonnes à la vitesse de 4o k m à l ' heu re . 

HYDRAULIQUE 

L E S FORCES HYDRAULIQUES SCANDINAVES 

La l i t t é ra ture t e c h n i q u e s'est en r i ch i e depu i s que lques an­
nées d ' u n assez g r a n d n o m b r e de d o c u m e n t s (*) sur les forces 
h y d r a u l i q u e s Scandinaves . Leur l ec tu re d o n n e l ' impress ion 
que la Suède et la Nonvège r e n f e r m e n t d ' é n o r m e s pu i ssances 
encore peu c o n n u e s et d o n t les p lus avan tageuses seules com­
m e n c e n t à être ut i l isées. C e p e n d a n t que lques voix d i sco rdan­
tes^**) se sont élevées dans le concer t des appréc ia t ions a d m i ­
ra tives, sans doute parce que cer ta ines exagéra t ions on t p u 
se glisser dans les éva lua t ions d u d é b u t au p o i n t de vue éco­
n o m i q u e . Mais m ê m e en faisant la pa r t des e r r eu r s inévi ­
tables dans un pays don t les p rov inces sep ten t r iona les , lo in­
taines et désertes , se p r ê t en t m a l a u x r eche rches précises et 
en t enan t c o m p t e aussi b ien des exagéra t ions i m p u t a b l e s 
à l ' en thous i a sme de ceux qu i on t aperçu les p r e m i e r s cette 
m i n e féconde, il n ' e n reste pas m o i n s cer ta in que la Houil le 
b l a n c h e en Scand inav ie autor ise les p lus vastes espoirs cl, 
que sur n o m b r e de p o i n t s elle se p résen te dans des cond i t ions 
b e a u c o u p p lus favorables que sur le reste d u con t i nen t . 

.le m e p ropose d 'en fa i re ici u n e é tude s o m m a i r e en u t i ­
l isant les notes prises au cours d ' u n r ap ide voyage p e n d a n t 
l 'été 1908 et les r e n s e i g n e m e n t s que m ' o n t envoyés très obli­
g e a m m e n t depuis cette époque les i n g é n i e u r s suédois et no r -
wég ïens , spéc ia lement MM. F.-V. H a n s e n , d i rec teur des for­
ces h y d r a u l i q u e s de la Suède, G. Malm, à T r o l l h a t t a n , E. 
Berg , à Chr i s t i an ia , S. Eyde, A. Scott, H a n s e n , E . -B. Nœss 
et S. K l o u m a n n à Nôtodden , enfin M. Sven Lùbeck à 
S t o c k h o l m . Ils v o u d r o n t bien t r o u v e r ici l ' express ion de m e s 
r e m e r c i e m e n t s les p lus s incères p o u r leur accuei l si empressé 
et des v œ u x que je fo rme p o u r le d é v e l o p p e m e n t de leurs 
beaux et s y m p a t h i q u e s pays . 

Au poin t de vue qu i n o u s occupe , la p é n i n s u l e Scandinave 
p résen te des cond i t ions pr ivi légiées : a b o n d a n t e s préc ip i ta ­
t ions a t m o s p h é r i q u e s , pen tes r ap ides et chu tes élevées sur 
te ve r san t a t l an t ique , lacs i n n o m b r a b l e s étages en g r a d i n s , 

(*) Consulter notamment : 
Dans la Houille Blanche, mai 190/1 : La Houille blanche on Norvège ; 

juillet 1908 : Les chutes d'eau Scandinaves et leur avenir ; octobre-dé­
cembre 1910 : Au Pays des chutes d 'eau.. 

Dans le Génie Civil, 19 décembre 1908 : L'énergie électrique dans les 
Elats Scandinaves ; 10 février 1909 : La station centrale électrique de 
l'Etat suédois à Gota-Elf ; i e r mai 1909 : Les forces hydrauliques de la 
Suède ; i5-22 mai 1909 : Usine hydro-électrique de la Société Norvégienne 
de l'Azote à Svaelgfos, près Notoddcn (Norvège) ; 3 juillet 1909 : L'usine 
hydro-électrique de Trol.lattan. 

Dans l'Engineering, 12-19 mars 1909 : Water-power plants in Swcdcn 
and Norway. 

Et divers autres périodiques, notamment la revue suédoise TeknisU 
Tidskrift, l ' Industrie électrique, e t c . . À signaler également deux articles 
du bel ouvrage publié par le Gouvernement royal de Bavière, Die Wasser-
krafie Bayerns (Piloty und Loehle, éditeurs, Munich 1907), pages 122 et 
suivantes. 

(**) Voir l 'étude de M. Heilmann, Consul à la Chancellerie' de la Lé­
gation de France à Stockholm et la . controverse échangée entre lui et 
M. Sven Liibeck sur les chutes d'eau en Suède (La Houille Blanche, 
vembre 1907 et avril 1908), 
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vastes forêts su r le.: ve r san t ba l t ique , évapora l ion faible; sol 
g r a n i t i q u e i m p e r m é a b l e n ' e n l e v a n t r i en au ru i s se l l emen t su­
perficiel, r é g i m e r e m a r q u a b l e m e n t régul ie r , t ou t semble 
réuni p o u r faciliter l 'œuvre de l ' h o m m e dans l 'u t i l isat ion des 
forces na ture l les . Il faut r econna î t r e aussi que les i n g é n i e u r s 
ont pa r fa i t emen t su t i rer pa r t i de ces heu reuses condi t ions 
et qu ' i l s p rocèden t avec une excel lente m é t h o d e en c o m m e n ­
çant par é tudier la r égu la r i sa t ion des débi ts avant d ' en t re ­
p r e n d r e l ' a m é n a g e m e n t des chu tes , à l ' inverse de ce que 
l 'on fait t rop souven t en d 'au t res pays . Le b u t p r inc ipa l 
ne leur fait pas n o n p lus nég l ige r les au t res .objets tels que 
le flottage, la p i sc icu l ture , e t c . , car leurs g r andes chu tes 
sont h a b i t u e l l e m e n t a c c o m p a g n é e s d ' ouv rages i n g é n i e u x et 
très p ra t iques pour la descente des bois (*) et les m i g r a ­
t ions des poissons, n o t a m m e n t des s a u m o n s qui fo isonnent 
dans leurs r ivières; 

Les indus t r i e s de ia houi l le b l a n c h e y font de rap ides p ro ­
grès , à tel po in t que les deux Etats Scandinaves sont en 
voie de p r e n d r e , et sans dou te à bref délai , la tête d u m o u ­
v e m e n t dans tou te l 'Europe pa r le n o m b r e , la pu i ssance et 
la r égu la r i t é des g randes chu tes d 'eau . C'est ce que nous al­
lons voir en c o m m e n ç a n t pa r la Suède . 

1. — S U E D E 

I. S U È D E . — Ce pays , d o n t le t e r r i to i re m e s u r e 448 ooo 
ki lomètres , car rés , p résen te au p o i n t de vue h y d r a u l i q u e deux 
rég ions dis t inctes : 

La por t ion sep ten t r iona le , compr i se en t r e la f ront ière russe 
et le 60™ paral lèle , envoie toutes ses eaux au golfe de Both­
n ie par des r ivières de 3oo à 4oo k i lomèt res , or ientées au 
Sud-Est , encaissées dans des vallées assez profondes , en gé­
né ra l très boisées, d o n t le relief a été mode lé p a r des act ions 
glaciaires anc iennes qu i on t laissé des t races apparen tes no ­
t a m m e n t sous la fo rme de l ongues m o r r a i n e s et de lacs éta­
ges. Les préc ip i ta t ions a t m o s p h é r i q u e s n 'y sont pas cons idé­
rables , elles descenden t en cer ta ins l ieux à 570 e t m ê m e à 
3po m m . (**) pa r an (pluies et ne iges réunies)..Les 12 p r inc i ­
pales r ivières de cette r ég ion on t un déve loppemen t total de 
4 000 k i lomèt res , l eurs bass ins r é u n i s couvren t ?65 000 k m . q . , 
l eurs chutes font ensemble 6 600 m . et leurs débi ts cumulés -
3 700 m 3 (***). La popu la t ion y est t rès c la i rsemée su r tou t 
au Nord-Ouest où elle n ' a t t e in t pas un h a b i t a n t pa r ki lo­
m è t r e car ré . 

La por t ion mér id iona l e , au sud du fin™ paral lè le , envoie 

(*) Le flottage a lieu généralement à bûches perdues : les bois, en 
grume, frappés à la marque du propriétaire, sont lancés à l 'eau et des­
cendent ainsi jusqu'à- la mer ; en certaines saisons, ils' s 'accumulent en 
masses immenses aux barrages. Lorsque la chute n 'est pas très haute, 
on les fait quelquefois simplement passer par-dessus, mais ce procédé 
sommaire est peu employé et l'on voit le plus souvent à côté du barrage 
une dérivation spéciale en forme de couloir (jlodningsrende) où les pièces 
sont poussées une à une ; elles y sont prises par un courant rapide qui 
leur fait franchir la chute en quelques instants sans mécomptes ni en­
combrements. Ces couloirs sont d'ordinaire en charpente', parfois avec 
un doublage en tôle, rarement en béton ou en maçonnerie. Quelquefois, 
on y ajoute des dispositifs spéciaux, par exemple' une chaîne sans fin, 
comme à la scierie do Sarpsfos, sur le bas Glommen, pour faire passer 
les bois par-dessus une digue avant d'atteindre le couloir. Le' débit de ces 
appareils est considérable, il est de 200 pièces par heure dans cet éta­
blissement (Sarpsfos), qui prépare plus de 200 000 pièces par an et où 
l 'on compte installer bientôt un autre couloir en tôle de 3 000 mètres, 
qui ne coûtera pas moins de 900 000 francs. 

(**) « De l'influence, des forêts sur le climat de la Suède », par le 
D r H.-E. Hamberg (Stockholm 1896). 

(***) Voir, pour les renseignements statistiques, l 'ouvrage publié après 
l'Exposition de igo4, « La Suède, ses peuples e t son industrie », par 
M. G. Sundberg (Stockholm, igo4). 

ses eaux à peu près éga l emen t dans la m e r Bal t ique et d a n s 
le Cat téga t ; elle reçoit n o t a b l e m e n t p lus de p lu ie et de ne ige 
q u e la Suède d u Nord (de 5oo à 760 m m . ) , ma i s elle est beau­
coup m o i n s accidentée et m o i n s boisée ; ses r ichesses hy­
d rau l iques sont, cependan t des p lus avan tageuses , grâce n o n 
s eu l emen t à son a l imen ta t ion plus a b o n d a n t e , mais encore à 
ses c o m m u n i c a t i o n s mei l leures , à la p r o x i m i t é de n o m b r e u x 
por t s t o u j o u r s l ibres de glace et sur tout à l 'existence de 
g r a n d s lacs d o n t les deux p r inc ipaux , le Varier (*) et le 
Vatter couvren t e n s e m b l e près de 7 5oo k m . q. 

Ces vastes réservoirs p e r m e t t e n t d ' a u g m e n t e r dans d 'énor­
mes p ropo r t i ons les puissances hydrau l iques réal isables . P o u r 
le Vàner pa r exemple , s i tué à la cote 44 et qu i envoie ses 
eaux dans le Cat tégat pa r le fleuve Gôla (Gota-Elf) en f o r m a n t 
les célèbres chu tes de Tro l lha t t an (3a m . de h a u t e u r ) , u n e 
t r a n c h e d 'eau de dix cen t imèt res fourn i t 55o mi l l ions de 
mè t r e s cubes , lesquels d o n n e n t dans les seules chu tes de 
Tro l lha t t an 48 000 000 k w . - h . (**). On s 'occupe p réc i sémen t 
d ' a m é n a g e r le lac de façon à a u g m e n t e r la pu issance des 
chu tes qui passera sans doute bientôt de 80 000 à 110 000 H P 
et p l u s lard à 200 000. Il en est de m ê m e , toutes p ropor ­
t ions gardées , su r n o m b r e d 'au t res cours d 'eau, car l 'é tude 
préa lable de la régular i sa t ion des r ég imes par l ' a m é n a g e m e n t 
des lacs et l ' a u g m e n t a t i o n des débi ts in in ima est de règle à 
peu près pa r tou t , nous en vo i rons des exemples non moins 
r e m a r q u a b l e s en Nonvège . 

Quelle peu t d o n c être dans ces condi t ions la pu issance de 
toutes les chu tes de ce pays ? II n 'es t pas facile de le préci­
ser faute d 'éva lua t ions généra les bien cer ta ines , ma i s elle 
est i ncon t e s t ab l emen t très i m p o r t a n t e . La Commiss ion gou­
v e r n e m e n t a l e des chu tes d 'eau qui a fait en 1902 le recen­
s e m e n t de celles qui a p p a r t i e n n e n t à l 'Etal , évalue leur 
pu i ssance net te à 780000 H P , mais ce n 'es t q u ' u n e assez 
pet i te fract ion de la total i té . M. Svcn Lûbeck , i ngén i eu r 
c o n n u p a r ses é ludes de houi l le b l anche , qui s'est spécialisé 
dans ces t ravaux, es t ime que l ' ensemble a t te in t au m o i n s 
!\ 000 000 de I IP nels p e r m a n e n t s , dont on n 'u t i l i se guère 
encore que la d ix ième par t ie et dont les t ro is -quar ls se t rou­
vera ien t dans la rég ion sep ten t r iona le (Norr lnnd) . Ce chiffre, 
qu i cor respond à peu près à 9 H P par k i lomè t re carrés doit, 
pa ra î t r e fort modé ré (***) et, p o u r ma par t , j ' i n c l i n e à pen ­
ser q u ' u n recensement , comple t qui s 'é tendrai t non seule­
m e n t aux grosses r ivières ju squ ' i c i p r i n c i p a l e m e n t utilisées 
en Suède, ma i s encore à tous les cours d 'eau du pays , con­
dui ra i t à des chiffres p lus élevés. Quoi qu ' i l en soit, il n 'est 
pas dou t eux que les forces hyd rau l iques y offrent au pays 

(*) La superficie du lac Vaner est de 5 6G0 k m 2 , soit à peu près 10 fois 
celle du lac de Genève (58?. k m 2 ) ; il ne' le cède, en Europe, qu'aux 
deux grands lacs russes Onega et Ladoga (ce dernier = 18 210 k m 2 ) ; le 
lac Vatter a 1 898 k m 2 . 

(**) Le fleuve forme deux autres groupes de chutes de 5 à G m. chacun, 
l 'un près de Venorsborg, à la sortie du lac, l 'autre vers Lilla Edet, à 
30 km. en aval de Trollâllan ; son parcours total est d'environ 90 km. 
et sa chute, de 4o à 46 m. , suivant l'état de la mer et du lac. En comp­
tant 44 m., on obtient 66000000 de kwh. pour l'énergie potentielle 
d 'une tranche d'eau de o m i o d'épaisseur du lac Varier. Il est facile de 
comprendre quelle valeur présente un tel réservoir situé d'ailleurs dans-
une des régions les plus peuplées et h moins de roo km. du poil, de 
Gôteborg, la seconde ville de la Suède'. 

(***) Dans l'essai que j ' a i tenté, en i.po4, sur des bases provisoires, il 
est vrai, pour un recensement de nos forces hydrauliques, les puissances 
d'étiage dans les Alpes de la Savoie et du Dauphiné figuraient pour 
1 000 000/24 666—/jo.HP par k m 2 , pour 30 dans les Alpes méridionales 
et les Pyrénées, et pour 10 dans l'Est et le Centre de la France. Or, il 
paraît certain que la Suède, dans son ensemble', est pour le moins aussi 
riche que ces dernières régions, sinon davantage ; l'évaluation de 
M. Sven Lûbeck est donc vraisemblablement inférieure â la réalité. 
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u n magni f ique c h a m p d 'ac t ion et l 'on va voir qu' i l a su en 
p r e n d r e possession. 

La carte c i -annexée d o n n e une idée de l 'état actuel des in­
dustr ies h y d r a u l i q u e s ; p o u r éviter la confusion, elle ne 
représente que les insta l la t ions de i ooo HP cl au-dessus , 
on en compte ac tue l lement en Suède envi ron 120 qui repré ­
sen ten t ensemble une puissance de ooo ooo HP affectée aux 
emplois su ivants : 

Force et l umiè re 
Indus t r ies d u bois : scie­

r ies , pâte à papier , pa­
pier , clc 

Indus t r ies m é t a l l u r g i q u e s . . 
—• ch imiques 
—• diverses 

/lo usines 200000 I IP 

00 

25 
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7 

120 000 
90 000 
3o 000 
12 000 

sans c o m p t e r un g r a n d n o m b r e d 'é tab l i ssements m o i n s i m ­
por tan t s , m o u l i n s , scieries, e tc . . . Beaucoup des anc iens n'of­
frent a u c u n e par t i cu la r i t é r e m a r q u a b l e , les p lus récents au 
cont ra i re on t des disposi t ions in téressantes et ne le cèdent 
en r ien aux mieux conçus des divers aut res pays . C o m m e 
puissances individuel les , j e citerai n o t a m m e n t les us ines de 
Tro l lhà l lan (80000 HP) , Bullerforscn (:>.5 000), Kvarnsveden 
(18000), Mockfjârd (16000), Gu l l spang ( i 6 5oo), p lus ieurs 
dest inées à ê tre b ien tô t a u g m e n t é e s ; p a r m i celles qui von t 
être en t repr i ses : U n i r a (3oooo), . l ohannesbe rg (J5 000) ; 
enfin p a r m i celles qui sont projetées : Elfkar leby (3o 000), 
Krangede (90000), Norrforsen (49000), Po r ju s (5o 000) et 
j u s q u e dans l ' ex t rême Nord Vakkokoski (32 000),ces deux der­
nières des t inées à l 'é leclr i i icat ion de la l igne de. Narvik bien 
au-delà d u cercle po la i re et aux mines de Gellivara. 

On doit r e m a r q u e r que la p l u p a r t des ins ta l la t ions se 
déve loppent p rogres s ivemen t , il est r a r e q u ' o n leur d o n n e 
dès le débu t la l o b l i l é cle leur pu i s sance définit ive, mais on 
é tudie les pro je ts avec des vues d ' aven i r de façon à pe rme t t r e 
les ex tens ions tou t en m é n a g e a n t les sacrifices financiers 
p e n d a n t la pér iode in i t ia le , c'est u n e m a r c h e p r u d e n t e et 
pa r fa i t emen t justifiée. 

C o m m e je ne pu is songer à en faire ici u n e descr ipt ion 
généra le m ê m e s o m m a i r e , j e m e bornera i à en d o n n e r u n e 
idée d 'après que lques types choisis p a r m i les é tabl issements 
les p lus pu issan ts (Trol lha t tan et Gu l l spang) , les moyens 
(Yngeredsfors et Frykfors) et les pet i ts (Jôssefors), le tout 
r édu i t aux é léments les p lus essentiels extrai ts de diverses p u ­
bl ica t ions et des r e n s e i g n e m e n t s que m ' o n t fournis les p r in ­
c ipaux cons t ruc teu r s . 

Usine de Trollhattan 

Trollhattan. — Les chu tes les p lus r e n o m m é e s de la Suède 
sont celles de Tro l lha t t an , elles on t été depuis l 'objet de 
descr ip l ions n o m b r e u s e s dans les revues françaises ou é t ran ­
gères (*) et il n 'y aura i t sans dou te pas g r a n d e uti l l i té à en 
faire de n o u v e a u ici un exposé comple t , aussi m e bo rne ra i -
je à d o n n e r que lques dessins et à résumer ' les é léments les 
p lus essentiels ou les moins c o n n u s . 

La p r e m i è r e idée d ' a m é n a g e m e n t du fleuve Gota dans l ' in­
térêt d u c o m m e r c e et de la nav iga t ion r e m o n t e au XVI e siè­
cle, elle est duc à Gustave Wasa qu i ne pu t d 'ai l leurs lui 
d o n n e r sui te à cause des gue r res et des e m b a r r a s de l ' époque. 
Son fils, Char les IX en c o m m e n ç a la réal isat ion en c réan t 

(*) Voir notamment « L'usine hydro-électrique de Trollhattan », par 
,ï. Bailly (Génie Civil du .3 juillet 1909), et la brochure « Trollhattan » 
en langue française, publiée par la Direction royale des forces motrices 
hydrauliques à Stockholm. 

les ouvrages de Vener sborg et de Lilla-Edet ; Char les XII 6| 
ses successeurs la p o u r s u i v i r e n t n o n sans de n o m b r e u s e s vi-
cissi tudes. Vers 1750, t rois g roupes d 'écluses é ta ient établis 
p o u r f r anch i r l 'obstacle des chu tes de T ro l lha t t an et, vers ]t 

d é b u t d u XIX e siècle, un cana l nav igab le les c o n t o u r n a i t pai 
des écluses de 35 m . sur 6m45 avec i m g o d 'eau sur les seuils 
on en voit e n c o r e les restes a u j o u r d ' h u i . Ces dimension* 
fu ren t vite insuffisantes su r t ou t lorsque , vers i83a , le canal 
de Gothie eût rel ié les lacs de la Bal t ique . On approfondii 
alors le cana l et l 'on élargi t les écluses à 7m45 avec 2m97 d'eau 
sur les seuils , so lut ion encore i n c o m p l è t e ma i s d o n t on avaii 
dû se con ten te r j u s q u ' i c i . 

Depuis 1901, l 'Elât a modifié r ad i ca l emen t la s i tua t ion :\ 
a racheté toutes les chutes du fleuve, tous les ouv rages et cl 
vastes te r ra ins , les îles et les us ines de Tro l lha t t an (*). I, 
P a r l e m e n t saisi d ' u n p ro je t d ' ensemble , v ien t d'affecté 
22 mi l l ions 1/2 de c o u r o n n e s (32 mi l l ions de francs) à l'amé 
l iorat ion de la nav iga t ion en t re le lac Vâner et la m e r . Ci 
p ro je t ne c o m p o r t e p o u r tout le p a r c o u r s (86 k m . jusqu'i 
l ' en t rée de Gôtcborg) , que six écluses (89 m . x i3 m 7o) , donl 
qua t r e à T ro l lha t t an ayan t 8 m . de chu te et 5 m 5o de tirant 
d 'eau, capables de recevoir des navi res de 2 4oo tonnes , le lac 
va se t r ouve r ainsi ouver t à la nav iga t ion m a r i t i m e . On s 
p répa ré d ' au t re pa r t sa r égu la r i sa t ion et l 'on c o m p t e porter 
ainsi de 320 m 3 à 45o et peut -ê t re 5oo m 3 p a r seconde, le 
débi t m i n i m u m cle Gôla-F.lf. Sur ce vo lume , l 'us ine prendra 
u n m a x i m u m de 35o m 3 et le su rp lus (100 à i5ô m 3 ) restera 
dans le li t d u fleuve pour a n i m e r le paysage et lui conserver 
l 'aspect p i t to resque (**) qui lui. a valu sa r e n o m m é e (Voir 
p l a n c h e 11). 

Lé p r o g r a m m e c o m p r e n d : u n g r a n d b a r r a g e régulateur 
avec v a n n e s et t a m b o u r s , u n v a n n a g e de pr ise d 'eau, un 
cana l d ' amenée capable de débi te r pa r u n e ou deux branches 
35o m 3 , h u i t grosses condui tes forcées (et plus tard onze), 
trois peti tes condui tes d 'exci ta t ion , l 'us ine géné ra t r i ce de 
80000 I IP (et p lus tard 110 000), l 'us ine t ransformatr ice, 
u n vaste réseau de t r anspor t et diverses ins ta l la t ions accessoi­
res . En voici les p r inc ipa les données : 

B A R R A G E R É G U L A T E U R . — Seuil à la cote 3 5 m i o inférieur 
de 4m4o aux hau te s eaux, en béton revêtu de moe l lons c! 
g r a n i t . 

C O M P O S I T I O N V i d e s Pleins 

Cinq vannes en bois , à deux r ideaux de 3m70. ï 8 m 5 o imao 
Une pile , . . 3moo 
Lïn 1" t a m b o u r de 3m6o de d i a m è t r e 2o m oo 
La pile cent ra le p o r t a n t les t reui ls m o t e u r s . . 4moo 
Un 2 m e t a m b o u r pare i l au p r e m i e r 2o m oo 
Une pile 2m5o 
Une v a n n e de chasse p o u r les glaces 3 m oo 

6 i m 5o i o m

7 n 

L o n g u e u r totale 72m20 

Passerel le supé r i eu re de m a n œ u v r e . 

(*) Plusieurs établissements industriels s'étaient installés dans les îles 
qui séparent les chutes : les aciéries Strisberg, une ancienne usine de, 
carbure devenue fabrique de zinc, et une usine de pâte de bois. Les ate­
liers de constructions mécaniques Nydquist et Itolm, établis sur la rive, 
gauche, empruntent aussi l 'énergie des chutes. 

(**) On considère à juste titre que les touristes attirés chaque année 
par lo beau spectacle des chutes apportent au pays une richesse qu'il 
faut ménager ; aussi l 'Etat a-t-il l ' intention de transformer en une sort« 
de parc national les îles qui séparent les divers bras du fleuve dont la 
rive droite, escarpée et boisée, a déjà été fort bien disposée dans ce 
sens par le Touring-Club rie Suède. C'est un exemple utile à imiter par­
tout où un aménagement de force hydraulique exécuté sans modération 
courrait compromettre un site méritant d'être respecte. 
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Les parois d u cana l sont revêtues en m a ç o n n e r i e s de gra­
n i t appl iquées su r le rocher , d i r e c t e m e n t lo rsque la profon­
deur d 'eau ne dépasse 6 ou 7 m . et pa r l ' i n t e rmédia i re d ' u n 
mate las de bé ton en cas con t ra i r e , avec d r a i n a g e in té r i eur 
pour p réven i r les sous-press ions . 

On a c h e r c h é à p réven i r aussi les fissures accidentel les 
en fixant d ' avance les po in t s où p o u r r a i t s 'exercer le j e u des 
d i la ta t ions . Dans ce bu t , les m u r s de bé ton sont cons t ru i t s 
par blocs séparés , longs c h a c u n de 10 mè t re s , en c o m m e n ­
çant p a r les blocs de r a n g pa i r , ceux d e r a n g impa i r son t 
ensui te intercalés et assemblés aux p r e m i e r s pa r des jo in t s 
à e m b o î t e m e n t s ve r t i caux ga rn i s i n t é r i e u r e m e n t de toile b i ­
t u m é e et, su r le devant , d ' u n cordon d ' aspha l te , le tout com­
plété pa r u n p a r e m e n t apparei l lé en g r a n i t f o r m a n t la paroi 
visible du cana l . Ces p récau t ions n e p a r a î t r o n t pas superf lues 
si l 'on considère que le cana l va recevoir u n vér i table fleuve 
de 35o m 3 p a r seconde, 6 à 7 m . de p r o f o n d e u r et 2m2o de 
vitesse sous u n c l imat r i g o u r e u x . 

C H A M B R E D ' E A U . — E n fo rme de trapèze évasé vers l 'aval ; 
chasse-glaces et déversoi rs (72 m . ) su r les côtés ; passage à 
poissons ; 

Hui t c h a m b r e s c lo isonnées , c o m m a n d é e s pa r a u t a n t de 
vannes Sloney de 8 m . d ' ouve r tu r e , abr i tées pa r u n e super s ­
t ruc tu re généra le f o r m a n t salle fe rmée avec m o t e u r s p o u r les 
vannes , pon t s r o u l a n t s , e t c . . 

Gri l lages de ga rde dans c h a q u e c h a m b r e , avec b a r r e a u x 
creux à l ' in té r ieur p o u r c i rcu la t ion d 'a i r c h a u d en cas d ' en­
c o m b r e m e n t pa r 'les glaces (disposi t ion app l iquée à Sarps-
b o r g , Norvège. 

C O N D U I T E S F O R G É E S . 

Prov i so i rement ( 1 9 0 9 ) . . 

Déf in i t ivement . 
U l t é r i e u r e m e n t . 

3 condu i t e s pour exci ta t r ices de im2o 
4 id . pr grosses un i t é s ( 4 m 2 5 de 
8 \ d i amèt re 

i i i d . id ( in té r i eu r 

C h a q u e condu i t e a env i ron 60 m . de l o n g u e u r , elle est en 
tôle, logée dans un t u n n e l c o r r e s p o n d a n t creusé dans le 
roc , avec b o u r r a g e de béton en t re le mé ta l et le rocher sur 
toute la c i rconférence , l ' épaisseur de la tôle var ie de 6 à 
20 m m . , su ivan t la c h a r g e qui a t te in t 2./tm25 sur le cent re des 
t u rb ines . 

Le n o m b r e des grosses condu i t e s qu i va être d ' abord de 
qua t re pu is de hu i t sera por t é à onze après l ' a m é n a g e m e n t 
d u lac Vaner et lo r sque le débi t dér ivé sera élevé l u i - m ê m e 
à 35o m 3 ''Voir P l a n c h e I I I ) . 

U S I N E G É N É R A T R I C E . —• D i m e n s i o n s d u b â t i m e n t o,5mx 2,5*°. 

Huit grosses 
un i tés four-

n i e s ' p a r 
Nydquis t et 
H o l m d e _ 

Trollhattan_ 
e t ~ p a r les 
a te l iers de 
Kar l s t ad 

T r o i s pcti|e-i 
uni tés ^ c i ­
catrices 

Moteurs hydrauliques 

T u r b i n e s ver t ica les jdou-
bles avec 6 1 1 7 0 d 'aspi ra-

1 t i on . 
I 1 8 7 ^ o u r s ^ p a r m i n u t e . 
| 3o m c. par seconde . 

i N o r m a l e 10000 H P . 
P u i s s a n c e . 
M a x i m u m 12 5 o o . 

! R é g u l a t e u r s , s e r v o - m o -
\ t e u r s et p o m p e s à hu i l e . 

\ T u r b i n e s simples 
4 1 0 tourS, 
5oo H P . 

Générateurs électriques 

Al te rna t eu r s t r iphasés 
(130 t onnes j , 

1 o 0 0 0 vol ls . 
•iS p é r i o d e s . 
i i ' o o o K . V . A . fournis 
par l 'Al lmana svenska 
e lekt r i ska Act iebolaget 
de Ves te ras . 

D y n a m o s . 
220 à 310 vol ts . 
35o k\v. 

Batterie a n n e x e de 4 800 a m p è r e s - h e u r e . 
P o n t r o u l a n t de 60 t o n n e s Ù 3 m 7 5 ) . 

Les calories p rodu i t e s dans les a l t e rna teurs sont employées 
a u chauffage de l 'us ine et de diverses ins ta l la t ions acces­
soires, on recuei l le ainsi l ' équ iva len t calorifique d u travail 
p e r d u en cha leu r qu i , p o u r les h u i t g roupes n e représentera 
pas m o i n s de 4 000 H P . 

Les q u a t r e g roupes ac tue l l emen t instal lés co r respondan t 
à u n e pu i s sance de 4o 000 I IP , le p r i x de r ev ien t ressor t à : 

11 200 000 ^ cheval é lec t r ique t r ans fo rmé à la 
4o 000 

sort ie de l 'us ine ; lo r sque les h u i t g roupes se ron t en place, 
la dépense totale a t t e indra env i ron 16 mi l l ions de francs 
et, c o m m e la pu i s sance sera alors de 80 000 H P , le p r i x de 

16 000 000 „ , , 
rev ien t ressor t i ra à — — = 200 t r . pa r cheval . 

80 000 
U S I N E T R A N S F O R M A T R I C E . — - L e s a l t e rna teurs fournissent 

le c o u r a n t à la t ens ion de 10 000 volts ; ce c o u r a n t est dir igé 
par des conduc t eu r s placés à l ' in té r ieur d ' u n t u n n e l c loisonne 
en 4 couloirs spéciaux, vers l 'us ine t r ans fo rmat r i ce qu i con­
fient, ou t re les t r a n s f o r m a t e u r s t r iphasés (de 3 x 3 670 K. 
V. A.) à ba in d 'hu i l e refroidie, u n ha l l de m o n t a g e , un 
m o n t e - c h a r g e et u n labora to i re . 

L I G N E S D E T R A N S P O R T . — L 'énerg ie p rodu i t e d a n s l 'usine 
de Tro l lha t t an doit servir à différents usages : o n compte 
envoyer à des locali tés lo in ta ines 35 000 à 38 000 H P pa r des 
l ignes à h a u t e t ens ion (5o 000 volts) à 6 fils de cu iv re . Une 
au t re pa r t sera d i s t r ibuée dans le vo i s inage de l 'us ine géné­
ra t r ice à la t ens ion de 10 000 volts p a r des l ignes en a lumi­
n i u m . Les isola teurs sont en porce la ine et à t r ip le cloche ; 
les suppo r t s cons is ten t en py lônes méta l l iques de deux types 
différents, les u n s flexibles, à deux m o n t a n t s pèsen t environ 
1 000 kilos et sont d is tan ts en l i gne dro i te de 170 à 200 mè­
tres, les au t res , r ig ides et à q u a t r e m o n t a n t s , sont placés tous 
les k i lomè t re s ou aux c h a n g e m e n t s de d i rec t ion . 

U n e p a r t p r o b a b l e m e n t cons idérab le de l ' éne rg ie des 
chu tes de Tro l lha t t an est des t inée à l 'é lectr i l icat ion des che­
m i n s de fer d u sud de la Suède, à l ' é tude depu i s p lus ieurs 
années . On prévoi t que la t r ans fo rma t ion po r t e r a su r 2 000 
k i lomèt res de l ignes et qu 'e l le coûtera 85 mi l l ions de francs. 
Si, c o m m e il s emble p robab l e , elle se réalise b ien tô t , ce pays 
se t rouve ra le p r e m i e r à avoir réso lu sur u n e vaste échelle 
le p r o b l è m e , u n peu p a r t o u t à l ' o rdre d u j o u r , de la t rac t ion 
électrique, des c h e m i n s de fer. Le fait est à no te r p a r c e que 
la Suède , m ê m e dans sa r ég ion m é r i d i o n a l e la p l u s peuplée 
est loin d 'avoir u n e p o p u l a t i o n aussi dense que les pays 
de l 'Eu rope cen t ra le et que ses c h e m i n s de fer n ' o n t n i le 
m ê m e trafic ni le m ê m e n o m b r e de t r a in s , m a i s on compte 
que la t r ans fo rma t ion p e r m e t t r a de les a u g m e n t e r t ou t en 
p r o c u r a n t des économies d 'explo i ta t ion . 

Quoi qu ' i l en soit, il est cer ta in que la c réa t ion sur ce 
p o i n t d ' u n foyer d ' éne rg ie aussi pu i s san t n e p e u t m a n q u e r 
d ' i m p r i m e r à tou te la r ég ion des p r o g r è s indus t r i e l s et, éco­
n o m i q u e s cons idérables et de c o n t r i b u e r dans u n e large 
m e s u r e au déve loppemen t de t ou t le pays . 

Usine de Gullspâng 

H y a dans l e sud de la Suède , à l 'Est d u lac Vâner et 
24 m . p lus h a u t que lui , u n au t re lac d ' e n v i r o n i 3 o kilo­
m è t r e s carrés qu i s'y déverse pa r la r iv iè re de Gul l spâng , 
c'est le lac S k a g e r n . Quo ique l ' in te rva l le qu i les sépare des­
cende sur u n p o i n t à deux k i lomèt res , Te cours d 'eau qu i les 
r é u n i t , su ivan t u n pa rcou r s assez s i nueux , n ' a pas moins ; de 
i 3 k i l omè t r e s de déve loppemen t . L' idée d 'u t i l i ser l eu r diffé­
rence de n iveau est a n c i e n n e , toutefois on n e 'Ta pas réalisée 
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en-ouvrant , c o m m e on p o u r r a i t le croi re , u n cana l artificiel 
entre les poin ts les p lus r a p p r o c h é s des deux lacs, car divers 
obstacles s'y opposen t , ma i s s i m p l e m e n t en prof i tant de la 
pente de la r iv ière . Depu is l o n g t e m p s , il y a eu là diverses 
petites us ines , m o u l i n s , scieries, e t c . , qu i déc l ina ien t d'ail­
leurs et avaient en par t i e d i spa ru lo rsque , en 1900 sur l ' ini­
tiative de MM. Grevi'lli, m a î t r e de forges à Mariestad et .T. He-
din, i ngén ieu r à L i d k ô p i n g , se cons t i tua u n e société au ca­
pital de t a5o 000 c o u r o n n e s (1 760 000 f r . ) , sous le n o m de 
« Kraftaktiebolagel Gu l l spâng-Munkfor s », p o u r a m é n a g e r 
suivant les m é t h o d e s m o d e r n e s la c h u t e de Gu l l spang et en 
dis t r ibuer l ' énergie à L idkôp ing , Mariestad, K r i s t i n e h a m m , 
Svarta et autres localités d u vo is inage ; aux p r e m i e r s d e m a n -

po in t 70 m 3 pa r seconde et que l 'él iage descende souven t à 
beaucoup m o i n s (27 m 3 en 1906), a-t-on pu , en prévis ion 
d ' u n a m é n a g e m e n t r a t ionne l , c o m b i n e r la nouvel le u s ine 
p o u r ut i l iser une m o y e n n e d 'au m o i n s roo m 3 et lui assurer 
u n m i n i m u m de /iô sans par le r des s u p p l é m e n t s que pour ra 
d o n n e r la régu la r i sa t ion de divers aut res lacs d u bass in . 

Les é tudes commencées en avri l 1906, par le W a t l c -
b y g g n a d s b y r â n ('*),furent poussées très ac t ivemen t : le p ro je t 
fut dépose en ju i l le t de la m ê m e année et les t r avaux en t re ­
pris pa r an t ic ipa t ion sans a t t endre l 'autor isat ion régulière(**) 
ils fu ren t t e rminés en m o i n s de deux ans et l ' us ine so lennel ­
l emen t i n a u g u r é e le 3o jui l le t 1908. 

L'irrStallation c o m p r e n d u n g r a n d ba r r age de prise d 'eau 

FIG. 2 Lignes de transport de Trollhattan Fie. 3 

deurs est venue se j o i n d r e la société é lec t r ique d 'Orebro , 
propriétaire d ' au t res é tab l i s sements et qu i a préféré s 'adresser 
à Gul lspang p lu tô t que d ' é t end re ses p rop res ins ta l la t ions sur 
la Svartafallen. 

L'usine de Munkfors sur la r iv ière Klara n e d isposant d 'au­
cun bassin r égu la t eu r , n e p e u t pas e m m a g a s i n e r les excé­
dents d'eau de la nu i t et des j o u r s fériés t and i s qu 'à Gulls­
pang on a la précieuse ressource d u lac Skage rn , en sorte que 
la société qui a r é u n i les deux é tab l i s sements , possède u n 
ensemble tou t à fait a v a n t a g e u x et peu t rég le r sa m a r c h e sur 
les besoins de c h a q u e m o m e n t . Cette s i tua t ion va deveni r 
encore mei l leure après la- p r o c h a i n e régu la r i sa t ion du lac 
Skagern et l ' annex ion de la c h u t e d 'Aras , h a u t e d ' env i ron 
3 métrés, que fo rme la r iv ière à son e m b o u c h u r e dans le lac 
vaner. Aussi, q u o i q u e le déb i t m o y e n na ture l n e dépasse 

en bé ton , p o u r v u de dix travées p o u r v a n n a g e s r égu la teu r s , 
d 'un déverso i r à glace, d ' u n e échelle à poissons et de deux 
passes p o u r alevin d ' a n g u d l e , un canal d ' amenée long d ' u n e 

(*) Le Vattenbyggnadsbyran est un établissement qui s'occupe, pour 
le compte des services publics, des villes et des particuliers, de tous les 
projets ou travaux hydrauliques. Fondé en 1902, par M. l 'Ingénieur .T.-G. 
Hichcrt, Professeur à l'Ecole Technique supérieure de Stockholm, il 
charge de l'étude et de l'exécution de travaux divers tels que canalisa­
tions, distributions, endiguemenls, ouvrages des ports, essais de turbines, 
clnïtes d'eau, etc.. . Il a pris part aux concours internationaux' relatifs 
aux grandes entreprises hydrauliques, en Suède et <Vl'étranger, souvent 
avec succès ; son siège est à Stockholm, 29, Ilumlcgardsgatatï. 

(**) La procédure, en matière de prise d'eau, est assez compliquée, 
surtout lorsque, comme ici, il y a « Kungsadra'» (Chenal royal). La por­
tion centrale du cours d'eau appartient au domaine public et l 'on ne 
peut rien y faire sans une autorisation du Roi précédée d 'une instruction 
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cen ta ine de mè t r e s a c c o m p a g n é de d igues à la h a u t e u r d u lac 
Skage rn r égu la r i sé , l 'us ine p r o p r e m e n t di te et son canal de 
fuite, le t ou t assez concen t ré n ' o c c u p a n t guè re que 600 à 
700 rn. su ivan t le cours de la r iv ière (P lanche I I I ) . 

B A R R A G E . — On avait p ro je t é d ' abord u n b a r r a g e massif 
avec fonda t ion généra le sur le roc , ma i s des sondages ayan t 
m o n t r é que celui-ci ne se t rouve g u è r e qu ' à 8 mèt res de p r o ­
fondeur sous le mi l i eu d u lit, on y r e n o n ç a p a r économie et 
l 'on adopta u n type qu i d o n n e une sur face de fondat ion 
beaucoup p lus r édu i t e . 

E n p j an , l 'axe d u b a r r a g e est tracé su ivan t u n arc c i rcu­
laire convexe vers l ' a m o n t ayan t 4o mè t r e s de corde et 
36"'5o de r a y o n , qu i se p r o l o n g e sur c h a q u e r ive pa r u n e tan­
gen te . La po r t i on cent ra le est u n a n n e a u en bé ton de 35 m . 
de r a y o n à l ' in t rados et 38 111. à l ' ext rados , en forme de 
voûte ver t icale cy l ind r ique épaisse de trois mètres (3'"0U) ; 
elle est renforcée tous les 6 mè t r e s pa r des pi l iers ou n e r v u ­
res larges de x m . qui lotit saillie de o"'5o su r le p a r e m e n t 
d ' a m o n t (extrados) . La surface de fonda t ion est ainsi r édu i te 
au m i n i m u m , la press ion sur le r oche r de base a t te int 10 ki 
Los pa r cen t imè t r e ca r ré . 

Les par t ies latérales d u ba r r age sont p o u r v u e s de pil iers en 
fo rme de contrefor ts inc l inés qu i a u g m e n t e n t les surfaces 
d ' a p p u i et r eposen t sur le r oche r des r ives . 

La voûte cy l i nd r ique qu i f o r m e le mi l i eu de l 'ouvrage 
est toute en t iè re en bé ton de c i m e n t au dosage de i/3/5 dans 
sa po r t i on infér ieure et 1/2/3 d a n s sa p o r t i o n supér ieu re qu i 
est en ou t r e a r m é e i n t é r i e u r e m e n t ; les a r m a t u r e s sont de 
deux sys tèmes : p o u r résister au m o m e n t de r e n v e r s e m e n t il 
y a sous le p a r e m e n t d ' a m o n t u n p r e m i e r sys tème de tiges 
d 'acier verticales et p o u r résister aux efforts de flexion, ma i s 
s e u l e m e n t su r u n e h a u t e u r de 2 mè t r e s , un second sys tème 
de l iges hor izonta les in t é ressan t foute l 'épaisseur de 'la voûte 
dans la zone qu i suppor t e la poussée t r ansmise pa r les van ­
nages ; les efforts co r r e spondan t s a t t e i g n e n t 16 kilos pa r 
c en t imè t r e car ré lo r sque le n iveau de la r e t e n u e est réglée 
à la cote 2.3 m . et p e u v e n t aller j u s q u ' à 4o k . sous l 'action 
des var ia t ions de t e m p é r a t u r e et de c h a r g e m e n t s d i ssymé-
t i iques su r les v a n n a g e s . 

L ' écou lemen t des eaux est assuré pa r 5o v a n n e s en bois 
répar t i es en t r e les d ix travées q u e s é p a r e n t les pil iers d u 
b a r r a g e et p a r u n déversoi r à glace, le t ou t disposé dé façon 
à p e r m e t t r e d 'élever la r e t e n u e à la h a u t e u r m a x i m u m d u 
lac S k a g e r n q u a n d il sera r égu la r i sé . Le b a r r a g e se p ro longe 
e n aval pa r u n fort massif d e p ie r res b r u t e s f o r m a n t gu ide -
eau et p ro t égean t l ' ouvrage con t r e les affouillera en ts . 

P e n d a n t la du rée des t r avaux , on évacuai t toutes les eaux 
pa r u n t u n n e l provisoi re de 5o m 2 de sect ion, l o n g d 'envi ron 
5o mè t r e s , c reusé sous la r ive g a u c h e et qui a r e n d u les p lus 
g r a n d s services en p e r m e t t a n t de cons t ru i r e le b a r r a g e sans 
a u c u n e difficulté d ' é p u i s e m e n t . Une fois celui-ci t e r m i n é , on 
a f e rmé l ' en t rée avec des pout re l les sans réuss i r c ependan t 
à les pouse r j u s q u ' a u fond à cause d ' a b o n d a n t s dépôts de 
g rav ie r qui ava ien t été a m e n é s pa r les crues ; cette f e rme tu re 
n e suffisant pas, on l'a complé tée pa r u n t a m p o n in té r ieur 
en fo rme de voûte convexe vers l ' a m o n t que l 'on a p u cons­
t i tuer en bé ton i m m e r g é n o n sans pe ine en recuei l lan t 'les 

prépàrtoire par le tribunal du canton ; cette instruction a duré ici près 
de 18 mois et, le iB novembre' 1907, lorsqu'nrriva l'autorisation, les tra­
vaux étaient déjà à moitié finis. 

L'origine légale du « Kungsadra » est fort ancienne, elle remonte au 
vieux droit Scandinave, on en trouve des traces dans les lois provinciales 
dès le XTVe siècle (Voir, sur ces origines, l'Histoire de la propriété fon­
cières en Suède, par L. Bcauchel, p. r o i , 535 et suivantes). 

l i l t ra t ions dans des t uyaux m u n i s de vannes que l 'on a en­
sui te fermés e t r e m p l i s e u x - m ê m e s de b é t o n . On a fait à 
cette occasion des expér iences in té ressantes sur les différents 
dosages et l 'on a - r econnu que les seuls convenab les p o u r les 
cas de ce g e n r e sont ceux qu i n e c o m p o r t e n t que de la p ie r re 
et d u c i m e n t sans add i t ion de sable . 

Le cana l d ' a m e n é e , creusé en m a j e u r e pa r t i e dans le roc , 
est a c c o m p a g n é de d igues et de m u r s en bé ton (dosage 1/5/7) 
avec p a r e m e n t s d ra inés et r evê tus d ' u n e n d u i t p ro t ec t eu r au 
s idéros thène , il y a tous les i5 m è t r e s des j o in t s d e di la ta t ion 
en mé ta l o n d u l é , scellés dans les massifs vois ins , qu i se sont 
m o n t r é s p a r f a i t e m e n t é t anches . 

Usine et chambre d'eau. — L 'us ine et la c h a m b r e d 'eau 
sont r éun ies dans u n e m ê m e cons t ruc t ion . On devai t d ' abord 
loger les tu rb ines dans des h u c h e s fermées au b o u t de con­
dui tes forcées, m a i s , su r les conseils d u cons t ruc t eu r , on 
r e n o n ç a à cette d isposi t ion p o u r adopter des c h a m b r e s ouver­
tes vert icales d o n t on avai t été satisfait à Yngerdsfors ; ce sys­
tème en effet facilite le m o n t a g e et la surve i l l ance , il est 
favorable au r e n d e m e n t et, q u a n d il s 'agi t de gros débits 
c o m m e ici (20 m 3 p a r seconde et pa r t u r b i n e ) , il n ' e s t pas 
sens ib l emen t p lus cher . 

Le p l an de l ' ins ta l la t ion c o m p o r t e six g roupes p r i n c i p a u x 
et deux pet i ts p o u r l ' exci ta t ion. C h a q u e t u r b i n e p r inc ipa le 
a sa c h a m b r e d 'eau i n d é p e n d a n t e placée ve r t i c a l emen t au-
dessus d 'elle, l ' en t rée en est c o m m a n d é e p a r u n gr i l lage 
de ga rde , u n r ideau de pout re l les et u n e v a n n e spéciale 
Celle-ci, d ' u n type n o u v e a u breve té , l a rge de 5 m 5o et hau te 
de 4m6o se compose d ' u n e tôle en fo rme de cy l indre ver t i ­
cal convexe vers l ' a m o n t , ra id ie pa r des t raverses hor izonta les 
et p o u r v u e de l i teaux de c h ê n e sur les b o r d s . U n by-pass 
à v a n n e i n d é p e n d a n t e fait c o m m u n i q u e r les d e u x côtés du 
v a n n a g e . La fosse à t u r b i n e c o m p r e n d u n e cuve cy l indr i ­
que de 5 m 5o de d i a m è t r e et i3 mè t r e s de h a u t e u r en tôle 
s u r m o n t é e de la c h a m b r e p r o p r e m e n t d i te en b é t o n a rmé 
à laquel le elle s 'assemble pa r u n j o i n t é las t ique o b t e n u par 
u n pli de la tôle avan t le b o u r r a g e d u b é t o n ; o n y a ajouté 
p o u r assurer l ' é lanché i té , u n co rdon d ' é toupe paraf inée serré 
en t re le b o r d de la tôle et u n e r a i n u r e c i rcu la i re creusée 
dans le b é t o n . Il y a é g a l e m e n t des j o i n t s d e d i la ta t ion vers 
l 'entrée de c h a q u e c h a m b r e con t re le talon de b é t o n qui 
por t e su r le r oche r ; enfin l ' une des g r a n d e s cloisons de cha­
que c h a m b r e repose su r u n e p o u t r e mé ta l l i que d o n t l'élas­
t ici té suffit p o u r faire face a u x dé fo rma t ions éventuel les . 
On s'est d o n c b e a u c o u p p r é o c c u p é de p r é v e n i r le j e u irré­
gu l i e r des diverses par t ies d e l à cons t ruc t i on et il semble 
bien que l 'on y a réuss i . 

A l ' a p l o m b de l 'axe des fosses u n e voie ferrée pe rme t 
la c i rcu la t ion d ' u n p o n t r o u l a n t de 18 tonnes qui a servi 
au m o n t a g e des t u r b i n e s (Voir P l a n c h e I I I ) . 

L 'us ine est à trois é tages , elle est é tabl ie sur le rocher 
à 10 m . en cont re-bas d u sol n a t u r e l qu i a été déb layé de 
façon à ne pas toucher les m u r s et à p e r m e t t r e u n mei l leur 
i so lement de la salle des m a c h i n e s au p o i n t de vue de l 'hu­
mid i té . Le rez-de-chaussée r e n f e r m e les généra t r i ces direc­
t e m e n t c o m m a n d é e s p a r les t u r b i n e s avec accoup lements 
r ig ides et les apparei ls de r égu l a t i on . Le cana l de fuite passe 
sous les tu rb ines , il a été creusé en t u n n e l d a n s le rocher 
à g r a n d e p r o f o n d e u r p o u r laisser u n e épaisseur de toit suf­
fisante sous les d iverses fonda t ions , les o u v e r t u r e s pour 
le passage des t u y a u x d 'asp i ra t ion des t u r b i n e s o n t été en­
sui te percées dans ce toit de h a u t en bas ; ces t u y a u x ont 
urte l o n g u e u r de six mè t r e s , ils t r a v e r s e n t u n fort p lancher 
en bé ton où repose la base des cuves cy l ind r iques et solit 
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encore fixés à leur ex t r émi t é in fé r ieure pa r u n e p o u t r e en 
feéton qui assure leur invar iab i l i t é . 

Les murs de l 'us ine sont en bé ton avec a r m a t u r e dans les 
parties où s 'ouvren t les baies d ' éc la i rage . On a d o n n é des 
soins par t icul iers à la ven t i l a t ion de la salle où les généra ­
trices doivent p r o d u i r e en p le ine m a r c h e 180 calories pa r 
seconde, il y a u n e ga ine d ' a é r agé en t r e c h a q u e g r o u p e et la 
fosse de la t u r b i n e co r r e spondan t e , des appels d 'a i r m é n a ­
gés par les p a n n e a u x mobi les des fenêtres , p a r les luca rnes 
du toit et la cage d ' u n ascenseur disposée à l ' une des extré­
mités du b â t i m e n t , enfin des orifices spéciaux p o u r vent i la ­
teurs de secours en cas de beso in . 

Les t r ans fo rmateur s et l ' appare i l lage de h a u t e tension sont 
logés à l 'entresol , les bar res de connex ion à l 'é tage supér ieur . 

Les divers p l a n c h e r s r eposen t su r des pou t r e s méta l l i ­
ques, ils consis tent e n dal lages de c i m e n t et de ve r re a r m é ; 
celui de l 'entresol est en dalles de b é t o n p réparées à l ' avance 
en vue d 'une pose r ap ide et d ' u n e u t i l i sa t ion immédiate . ; 
les poutres son t appa ren te s sauf sous le toi t où elles p o r t e n t 
lin plafond. 

L'ascenseur placé à l ' ex t r émi té ouest de l'édifice p e r m e t 
Jes commun ica t i ons et t r anspo r t s ve r t i caux , u n e voie ferrée 
relie d i rec tement à . l a ga re de G u l l s p a n g l 'entresol où l 'on 
peut amener des w a g o n s p le ins et les d é c h a r g e r avec u n 
pont rou lan t de 20 t o n n e s à c o m m a n d e é lec t r ique . 

Actuel lement on a l imi té l ' ou t i l l age à q u a t r e g roupes et 
fermé la salle p a r u n e cloison proviso i re en bois qu i sera 
enlevée lois de la mise en place dés deux de rn ie r s g roupes . 

Ainsi qu 'on l 'a exp l iqué p l u s h a u t , t o u t est disposé p o u r 
permettre d 'ut i l iser dans la m ê m e ins ta l la t ion la c h u t e d 'Aras 
qui procurera u n s u p p l é m e n t n o t a b l e de chu te (10 % envi­
ron) ; dans ce b u t on a t e n u le fond d u canal d e . fui te à 
#"35 plus bas qu ' i l n ' é ta i t nécessa i re p o u r la c h u t e de Gulls­
P A N G seule, ce qu i por t e sa sect ion u t i le à 5o m 2 . Ce canal , 
après sa sortie d u roche r , l o n g e la r iv iè re d o n t il n 'es t sé­
paré que par u n m u r en m a ç o n n e r i e cons t ru i t à l 'abr i des 
deux bâtardeaux. en c i m e n t et sans d é t o u r n e m e n t des eaux. 

Le chant ier de cons t ruc t ion de l ' us ine et d u b a r r a g e de 
Gullspang compor t a i t néces sa i r emen t des ins ta l la t ions p ro ­
visoires assez i m p o r t a n t e s , u n e s ta t ion é lec t r ique de 2.5o H P , 
plusieurs voies ferrées avec ma té r i e l r o u l a n t desservant les 
ateliers de fabr icat ion, dépôts de m a t é r i a u x , e t c . , deux 
compresseurs d 'a i r p o u r les perfora t r ices , u n réchauffeur 
pour l 'hiver, u n e forge et d ivers appare i l s accessoires. 

Les t ravaux on t été d i r igés pa r le W a t t e n b y g g n a d s b y r a n , 
avec M. A.-E. Wes t e r l i nd c o m m e i n g é n i e u r en chef, assisté 
de MM. Thures son , L u n d b e r g et S t e n d b e r g , i n g é n i e u r s et 
de M. Gustafsson arch i tec te ; on a consu l té p o u r les t u r b i ­
nes l ' ingénieur A. Rosborg e t , p o u r les appare i l s é lectr iques 
la station d'essai F leck t r i ska F rô fn ingsans t a l t en . 

Au début , le pe rsonne l compta i t u n effectif de i3o ou­
vriers qui s'est élevé dans la sui te j u s q u ' à 85o. On a eu 
dans l'été 1907 u n e grève de 2 moi s qu i a causé des re ta rds 
et en t ra îné u n e hausse dès salaires ; ceux-ci se sont élevés 
§e 38 à 53 cen t imes p o u r les terrassiers , de 4o à 63 p o u r 
les maçons , ma i s le t ravai l à la t âche que l 'on a développé 
te plus possible a a u g m e n t é les salaires m o y e n s qu i ressor-
l < n l e ! - définitive à o fr. 56 p o u r les te r ras ie rs , o fr. 84 p o u r 
tes maçons et 1 fr. l ' h eu re p o u r les m i n e u r s ; il y avai t p o u r 
| eux-c i troisr postes de 8 h e u r e s . O n . a e m p l o y é le t ravai l 
de nui t su r u n e g r a n d e échelle p o u r les b é t o n n a g e s avec 
u n éclairage so igné , ce qu i a causé n a t u r e l l e m e n t u n e assez 
fcrte augmen ta t i on de dépense . C o m m e ind ica t ion géné ­

rale de Y i m p o r t a n c e d u travail on peu t re ten i r que les dé 
biais de roche r on t por té sur un v o l u m e de 82 000 m 3 . 

Les q u a t r e g roupes généra teu r s ac tue l l emen t en place 
fourn i ssen t u n e pu i s sance totale de 16 5oo H P ou de 12 000 
si l 'on n e c o m p t e pas l ' un i t é de réserve et, c o m m e la dé­
pense s'est élevée à 4 445 000 francs , le p r ix de rev ien t d u 
cheval é lec t r ique instal lé ressort à 270 fr. dans le p r e m i e r 
cas et à 370 d a n s le second. Lorsque l 'us ine aura reçu ses six 
g roupes géné ra t eu r s , elle disposera de 25 000 H P ou de 
21 000 sans la réserve et, c o m m e la dépense a t t e indra alors 
4900000 fr. , le p r ix de rev ien t définitif sera de 196 ou de 
233 francs p a r cheva l é lec t r ique su ivan t que l 'on compte ra 
toute . Ja^pu^sanoe instal lée ou que l 'on excluera les uni tés 
d e ' r é s e r v é . IL conv ien t de re t en i r ces chiffres f rappan t s 
par leur bas p r ix , et encore n e t ien t -on pas c o m p t e d u 
s u p p l é m e n t très appréc iab le de pu i s sance que d o n n e r a sans 
nouvel le dépense appréc iable , l ' annex ion de la c h u t e d 'Aras 
c o m m e on l'a expl iqué ci-dessus. 

L 'us ine i n a u g u r é e le 3o ju i l le t 1908 a p r o d u i t 4oo 000 
k w . - b . en sep tembre et env i ron 900000 en octobre , la re­
celte b r u t e était alors d ' e n v i r o n 1 4oo fr. pa r j o u r , elle s'est 
c e r t a i n e m e n t développée depuis et tou t p e r m e t d 'espérer que 
l'affaire sera aussi avan tageuse p o u r ses p r o m o t e u r que p o u r 
ses a b o n n é s . 

(A suivre) R . D E I A B R O S S E . 

ACADÉMIE DES SCIENCES 

MÉCANIQUE ET ÉLECTRICITÉ 

Sur la définition des unités électriques pratiques. Note 
de M. Ch.-Ed. G u i l l a u m e , p r é s e n t é e p a r M . .1, Viol le , s é a n c e 
d u 3 j a n v i e r 1911. 

La définition des unités électriques par leurs relations avec te 
centimètre, le gramme et la seconde, ne suffit pas aux besoins de 
la pratique métrologique. Celle-ci exige qu'elles puissent être re­
présentées par, des étalons, tout comme les unités fondamentales 
du système métrique. 

Parmi les unités électriques, l'ohm a été, le premier, rapporté 
à sa représentation, matérielle : l 'ohm légal, puis l'ohm interna­
tional, ont constitué deux étapes de l'approximation de l'unité 
conventionnelle à l'unité théorique du système cohérent. Puis, 
étendant le même principe, on a voulu définir par un étalon une 
deuxième unité de l'électricité, et la discussion s'est immédiate­
ment restreinte au choix, à faire entre l 'ampère et le volt. La plu­
part des auteurs ont admis que la troisième unité fondamentale 
et les unités secondaires étaient alors imposées par la nécessité (te 
satisfaire ;rigoureusement à la loi d'Ohm et aux autres relations de 
définition ; et cette opinion, implicitement admise, a dominé Ions 
les débats au sein de la Conférence internationale des Unités élec­
triques, réunie à Londres en 1908 . La majorité a fait adopter pro­
visoirement la représentation de l'ampère, mais non sans que les 
partisans de la matérialisation du volt en fonction de l'élément 
Weston eussent fait valoir d'excellents arguments en sa faveur. 
Aujourd'hui, la question se pose cle nouveau sous la forme volt 
ou ampère. 

Or, il ,est aisé de se convaincre qu'ainsi formulé; l'objet cle la 
discussion repose sur un malentendu. 

Admettons, en effet, le point de vue de la Conférence. La loi de 
Joule devant être satisfaite au même titre que la loi d'Ohm, toutes 
les unités sont imposées aussitôt que l'une d'entre elles est fixée ; 
l 'ohm étant admis sans conteste, la discussion se trouve dès lors 
sans objet. 

A cette obligation de satisfaire à la loi cle Joule, les électriciens 
pensent échapper en définissant le watt comme étant le produit 
du volt par l 'ampère. Mais cette conception de la genèse du watt, 


