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AMENAGEMENT DES COURS D’EAU

AU POINT DE VUE DE LA FORCE MOTRIGL
Par M. Liox MAHL, ingénieur.

Rapport au 4¢ Congrés des Travaux publics
Paris, 18-20 novembre 1912.

Si depuis les temps les plus reculés la force de 'eau pro-
duite par la pente a été utilisée, on remonte a moins d'un
demi-sidcle pour voir naitre les premiéres grandes entre-
prises donnant cette énergie & des besoins collectifs ; telles
furent les distributions par cébles télédynamiques de la
force établies & Schaffouse et & Bellegarde, puis au Niagara,
par D'électricité.

Les progrés réalisés dans la construction des moleurs hy-
drauliques facilitérent leur emploi économique avec des
chutes de plus en plus élevées.

La roue hydraulique et la pirouectte, premiére forme des
turbines actuelles, firent place a des turbines pour trés basses
chutes, comme pour chutes de plusicurs centaines de métres.

Ces progrés furent réalisés la plupart, d’abord par mnos
compatriotes, Fontaine, Fourncyron, Burdin, Girard, Can-
son, puis dans la suite par de grands constructeurs, qui exé-
cutérent des turbines pour trés puissanties unilés, telles les
maisons Escher-Wys, Neyret-Brenier, Picard-Pictet, Sloan,
Tesset, Chapron et Brault, Voith, cle... Aux roues de coOté,
énormes en poids mort, pour l'ulilisalion des trés basses
chutes, furent substituées des turbines noyées n’employant
parfois que quelques décimélres de pression d’eau et don-
nant les rendements plus élevés, de 65 a 85 pour roo. Malgré
des frais considérables d’inslallation, ces usines peuvent
fournir I'énergie dans des conditions assez économiques,
surtout lorsque le prix du combustible rend la concur-
rence des usines & vapeur difficile.

De trés hautes chutes furent utilisées avec un grand succes
4 Lancey et a Brignoud par nos compatriotes Bergés et
Freydet, dont le premier fut I'ap6tre réputé de 'emploi de la
houille blanche. Ces deux installations, comme du reste
beaucoup d’autres ultérieurement établies, furent favorisées
par trois facteurs 1mportants : 1° chutes ires cconomlques
d’installation ; 2° proximité des matiéres premleres qui,
pour ces usines, sont les bois des montagnes voisines & dé-
fibrer pour la fabrication de la pate & papier ; 3° voisinage
de la voie ferrée pour les dchanges. Malheureusement on
sait que ces trois conditions primordiales ne sont pas tou-
jours également réalisables ; nous verrons plus loin com-
ment on peut néanmions établir des exploitations d’énergie
acceptables, soit sur place comme dans le cas des deux
exemples ci-dessus, soit & une distance tous les jours accrue,
grice aux progreés réalisés dans le transport de 1'énergie
électrique.

Nous verrons par contre quun avantage plus spécial four-
ni par 'un de ces facteurs peut déterminer une préférence
soit pour une basse chute, soit pour I'emploi de l'énergie
thermique : la proximité d’une voie navigable, par exemple,
rendra souvent préférable 'emploi d’une basse chute, bien
que plus coliteuse d’installation, pour I'élaboration de pro-
duits pondéreux.

Voyons les conditions que doivent remplir les cours d’eau,
pour la production économique de I'énergie.

HYDROLOGIE : CONSIDERATIONS GENERALES

Régularité du débit. — L’abondance et une certaine
régularité du débit de l'eau, favorisées par la hauteur de

chute, rendent généralement avantageuses les inctallations
faites dans nos montagnes, surlout si on a a desservir des
centres d’utilisation peu éloignés.

Lorsque le débit a une irrégularité saisonniére trés accu-
sée, il devient généralement trés onéreux d'y suppléer, et le
plus souvent jusqu’ici on a limité la force installée a celle
récupérable a I’étiage : ¢’était le cas, récemment, de la plupart
des installations faites dans la région grenobloise. Mais on
comprend mieux son intérét aujourd’hui, en installant com-
me puissance toute celle récupérable en temps d’eaux
moyennes, d'une durée comprise entre 200 et 300 jours.
Puis, si des forces voisines ne peuvent suppléer celles a
Pétiage, on se contente du peu, ou on a recours a des usines
thermiques.

Lorsqu’on n’a qu’d parcr a une variation du débit quo-
{idien, en vue, par excmple, dc fournir de la lumiére ou de
la force motrice & des besoins intermiitents, on trouve la
ressource utile parfois dans la rclenue du barrage de dériva-
tion ; ou on la constilue au prix de grands saciifices, tels
qu’é I'usine de la Siagne pour laquelle cetle réscive a été
créée 4 laide dun réservoir souterrain ¢labli dans le ree
sur le parcours du tunnel de dérivation. Enfin on peut faire,
comme la chose a été proposée, un refoulement c’eau dans
un réservoir plus élevé, durant les heures de faible consom-
mation de I'énergie, puis employer ensuile cette eau sur des
turbines ad hoc pendant les heures de pointe. Mais on double
ainsi la perte du rendement mécanique.

Une réserve saisonniére d’énergie naturelle a beaucoup
plus d’importance ; je citerai comme exemple celle des Sept-
Laux qui est en voie d’aménagement : la réunion de plu-
sieurs lacs des montagnes d’Allevard permettra d’emmaga-
siner la presque totalité de I'eau de pluie et de neige fondue
d’un bassin versant considérable. Le débit, qui varie de bo
litres & 6 ooo litres, n’est, en moyenne, que de 6oo litres.
Une chute de 1 ooo métres permettra la production de 6 ooo
chevaux : on compte installer d’abord le double de cette puis-
sance et davantage plus tard, puis cmployer ensuite cetle
énergie, & l'aide d’'un transport de force, comume secours,
pour les services d’un syndicat d’industries établies entre
Allevard, Lyon et la Loire et qui ne U'emploieront, cette
énergie, qu'en temps d’étiage.

Comme exemple de forces nalurelles suppléées par des
usines & vapeur, il faudrait citer la plupart des grandes
entreprises de distribution du Sud, & Gendve, Lyon, Saint-
Etienne, Béziers, Tuilidre-Bordeaux, ctc.

Mais une ressource considérable existe qui, lorsqu’elle sera
utilisée, fera disparaitre le besoin de la plupart de ces usines
a vapeur de sccours : c’est celle offerte par 'aménagement
du Rhoéne. J’en exposerai plus loin tout Iintérét.

Paris est en voie, nous l'espérons, d’avoir bientdl cetle
énergie du Rhone & sa disposition. Le transport de cette
force devant desservir les régions traversées, s'effectuera par
deux lignes d’itinéraires différents, mais s’écartant peu de la
ligne droite : c’est ce qu’on devra faire dans la suite pour la
dispersion & tous les besoins du pays, que je propose, de
Is force si précieuse de notre grand fleuve national.

Pour gager les installations de force hydraulique, il con-
vient de leur assurer une utilisation suffisante : elle -sera
parfms acceptable dans le cas, par exemple d'une papeterie
qui, pendant le temps de surabondance d’énergie effectuera
1; défibrage, puis, durant plusieurs mois, poursuivra la fa-
brication du papier méme, avec un besoin moindre de puis-
sance mécanique. I en sera facilement de méme dans le
domaine de la chimie et de la métallurgie électriques.
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On comprend moins facilement l'utilisation de I'énergic
de certains cours d’eau, surtout de régime jurassique, dont
la sécheresse tarit le débit, lorsque des dispositions topogra-
phiques ne se prétent pas & I'établissement économique de
vastes réservoirs. On peut parfois étre aidé par la circons-
tance d’avoir & fournir 'eau potable & des municipalités,
ou de l'eau au point de partage d’'un canal. L'eau peut étre
A un certain potenticl que ne nécessite pas sa destinalion
principale et fournir accessoirement, en quittant le réser-
voir, une énergie utilisable. Beaucoup d’installations améri-
caines sont dans ce cas ; en France, a Pont-de-Lignon, une
force de b 000 chevaux est récupérée pendant plusieurs mois,
en donnant I'eau potable du Lignon a plusieurs cités de la
région de Saint-Etienne, en méme temps qu’annuellement
10 2 15 millions de kilowatts-heure d’énergie.

L’irrégularité du débit sera toujours une circonstance trés
onéreuse de l'utilisation de I'énergie d’un cours d’eau, si
elle n’est pas secourue par une autre force économique.

Faible déplacement d’apports lourds. — Dans certaines
installations on voit, en quelques semaines, pendant la sai-
son des pluies principalement, les turbines rongées par les
apports qui font ainsi V'office du jet de sable. Les grands
réservoirs de décantation qu’assurent les barrages ne peu-
vent rempliv longtemps leur role et ne tardent pas & éire
comblds. Néanmoins pour leur emploi durable comme ré-
cepleurs de ces apports, il convient de ménager, si possible,
assez a4 'amont des prises d’eau, des modes d’évacuation de
ces apports, consistant en galeries ou vannes de prise pro-
fondes, faciles & entretenir et & surveiller. — Des vannes
de désablage atteignant presque la hauteur des barrages,
comme on les a employées dans diverses installations des
~ Alpes, sont & recommander.

La question des apports est extrémement préoccupanle :
a l'usine de la Brillanne, sur Ia Durance, on a recours a un
service de dragage mécanique fonctionnant continuellement
dans le canal de prise. En lou$ les cas, les chambres d’cau
devront toujours étre assez profendes ct spacieuses & 'amont
des prises, et les grilles deviont étre établies sur un seuil
surélevé, afin que le gravier ne fasse jamais d’obstruction
¢l soit balayé par le courant de temps & autre, ou dragué i
I'avant des grilles.

Les corps flottanls sont parfois beaucoup a redouter : a
I'usine de Chévres, au moment ot ’Arve entraine beaucoup
de feuilles mortes, on a d& employer plus de 4o personnes
en permanence au dégagement des grilles. Pour parer a
cet inconvénient, on a récemment installé & cette usine
génevoise, un dégrilleur mécanique qui agit en va-et-vient
sur une grille générale de trés grande surface.

En vue de favoriser les usines & ’aval, il conviendrait
que ces apports flottants ne soient pas rejetés au fleuve au-
dela de l'usine. Le dégrillage doit toujours étre trés efficace,
si 'on ne veut pas perdre de la hauteur de chute du cbté
de 1a chambre d’eau, ou si on veut éviter sur les grilles des
pressions anormales. Les barreaux devront étre rapprochés,
bien que la section libre doive rester suffisante pour que
lécoulement dans les intervalles n’excdéde pas une vitesse
de o™50 & la seconde qui est celle admise aussi dans les
chambres d’eau et les conduites de descente ; malheureu-
sement pour ces derniéres, on dépasse généralement beau-
coup cette limite ; il en résulte des pertes de charge préju-
diciables a la marche économique, et parfois, en cas d’arrét
subit des organes mécaniques, de violents coups de bélier
ayant causé déja de graves accidents par suite de la rupture
des canalisations métalliques. On pare, dans une certaine

mesure, a ce danger, en donnant unc surépaisseur a ces con-
duits et en les munissant de dispositifs de décharge auto-
matique fonctionnant sous l'action de la surpression.

Comme complément, une disposition fort ingénicuse, ap-
pliquée depuis peu par une importanic maison de construc-
lion de Grenoble, consiste & n’admelire 'cau dans la tuyau-
terie de descente ue par inlermédiaire d'un siphon ; lors-
(fue, par suile d’accident, I'cau descend avec une trop grande
accélération, il y a désamorgage automalique du siphon, ct
'eau ¢coulée se trouve limitée & celle contenue dans le tuyau
avari¢ au moment de sa ruplure.

Lorsque les grilles sont individuelles aux chambres d’eau,
on doit toujours disposer d’un moyen de fermeture éventuel
& Pamont, qu’on constitue au besoin & 'aide de lames-bétar-
deaux et parfois, lorsque les chambres d’eau sont nombreu-
ses, & I'aide d’'un bitardeau flottant qu’on immerge au droit
de rainures ad hoc amont; on peul ainsi isoler en méme
temps la grille, la vanne de prise et la chambre d’cau pour
effectuer & sec les réparations. On doit pouvoir agir de méme
A Taval, au canal de fuite ; on épuise alors 'ecau emprisonnée

~a Pamont du bdtardeau, pour aceéder sous les turbines.,

Les chules sont susceplibles d’élre classées en (rois calé-
gories principales, pour lesquelles des organes réeepleurs
sont plus particuliérement appropriés.
1° LEs mavutres cnures excédant 25 melres et dontl quel-
ques-unes acluellement utilisées ont prés de 1 ooo metres de
pression d’eau. Elles ont généralement un débit assez faible,
puisque le bassin réceptenr des pluies ou les lacs de mon-
tagne ne peuvent fournir qu'un débit moyen (reés limité : a
ces chutes conviennenl des turbines & injection parlielle ;
tel est le cas de la lurbine Pelton formée d’'une couronne
de godets contre lesquels sont dirigés des jetls sortant d’aju-
tage coniques. Ces installations sont généralement trés éeo-
nomidques, surtoul Jorsque les canalisalions ne sont pas com-
pliquées par des diflicultés locales el une grande longueur.

2° Les cnures MoveEnNEs allanl de b maolres & 2b meélres |
clles sont généralement & chambre ouverte pour les hauteurs
n’excédant pas 12 metres & 1H metres, ou & chambre fermée,
et Pinjection se fail généralement sur toute la périphérie de
la turbine qui peut particllement étre hydropneumatisée cl
fonclionner ainsi & un certain niveau au-dessus du canal
de fuite, sans qu’il en résulle unc perle de chute ; on a alors
I'avantage, en iemps de hautes caux, d’'éviter I'inondalion
des locaux.

3° Les Basses cnures cn dessous de b metres, ayant géngé-
ralement leur chambre d’cau ouverte el pouvant avoir des
charges d’eau s’abaissant & moins de o™bo. La turbine qui
convient Ie micux pour les (rds basses chutes est alors &
axe vertical ; pour la commande des organes mécaniques,
afin d’éviter des renvois, on superpose sur 'axe méme de
la turbine, les organes récepleurs, dynamos, meules, elc...
Cependant, méme pour les chules n’excédant guére 3™Ho,
on a souvent avantage & employer des turbines & axe hori-
zontal : ces derniéres disposées dans une chambre d’eau
ouverte, hors des batiments, partant trés économiques d’ins-
tallation, peuvent comporter 2 et méme 4 couronnes de
turbines sur le méme axe conduisant par exemple une dy-
namo qui, seule, est abritée dans un bitiment avec ses ac-
cessoires. On évite ainsi les grandes difficultés de graissage
d’un unique pivot, celles de montage et dec démontage en
cas de réparation d’organes superposés et la grande pro-
fondeur de la cuve nécessaire sous la turbine verlicale ; on
diminue la perte de charge dans les turbines & grand débit



18 LA HOUILLE BLANCHE

Ne 1

ct faible chute que comporle l'utilisation des cours d’cau
de plaine ; enlin, on peul avoir, pour le méme débit, grace
4 Temploi d’unc suile de turbines de faible diamétre, unc
vitesse de rotation plus grande de I'axe permeitant I'emploi
de dynamos plus économiques.

D’une manitre générale, les turbines de basse chute peu-
vent fonctionner dans des conditlions trés économicues, alors
qu’elles sont & peine recouveries par I'cau de la chamnbre, et
Paction hydro-pneumatique suffit & 'emploi d’une chule
pralique inféricure & 8 metres. Comme, en temps de crues,
Ia diminution du niveau amont est moindre généralement
gue Pélévation du plan d’cau a T'aval, si la turbine est con-
venablement noyée & 'amont, elle ne perd de sa chule, sen-
siblemenl, que la hauleur de I'élévation du niveau a l'aval
qui diminuc dans la méme proportion l'aspiration.

Il convient généralement d’installer par économic de for-
les unités pour en diminuer le nombre, toul en assurant
cependant amplement les réserves uliles en cas de répara-
tion ou de surproductlion. lLes fortes unités réduisent les
frais d’installation dans unc certaine mesure, favorisent un
meilleur rendement el économisent le personnel. Cependant
la difficulté de transport et de montage en ceriains lieux de
gros ¢léments est parfois la cause du choix d’unités de
moindre puissance.

AMENAGEMENT DES CHUTES D’EAU

Les chules de nos monlagnes, consacrées comme trés éco-
nomiques d’installation, sont pour la plupart actuellement
utilisées. Celles que 'on aménage aujourd’hui reviennent,
par cheval inslallé environ au double du prix de celui des
premitres grandes installations, soit environ Hoo francs le
cheval. Sila ressource exislante est encore assez grande, elle
deviendra de moins en moins avantageuse. Mais il ne suffit
pas que ces forces soient économiques d’installation pour que
les autres facteurs qui font les entreprises fructueuses soient
¢galement favorables.

Les forces de montagnes qu'on a vues installer dans les
conditions les plus économiques sont, par exemple, celles
de Chedde, de Saint-Michel-de-Maurienne, du Gillre et quel-
ques autres ; Je prix du cheval installé a varié enlre 212 et
250 francs, grice & des hauleurs de chute de plus de 100 me-
tres et des circonstances locales exceptionnelles. Depuis,
quoique le prix des forces caplées ait augmenté, leur aména-
gement a cependanl pu encore étre jugé inléressant : on a
alleint 4oo francs le cheval & la chule de Grenade qui a
104 motres, el le méme prix i Méran, dans le Tyrol, avec
Bo melres ; 6oo francs & Maulerive (Suisse), pour bo melres ;
760 francs & Mansboé (Sutde) ; enflin pour la riviére Erichl,
en Ecosse, on prévoit une dépense de 8oo francs par cheval,
bien que la chute soit de 300 melres ; le renchérissement est
dit & la longue canalisation de dérivation.

En fait, dans ces inslallalions, pour une économie a peine
appréciable sur les installalions des turbines, mais faible sur
celle des dynamos, on a, par contre, & envisager les frais
considérables d’établisscment des chambres de prises com-
prenant parfois des barrages et réservoirs de dérivalion et
de décantation, des tunnels de plusicurs kilomelres, des con-
duites cn tdle souvent non moins Jongues, puis aussi des
conditions onéreuses d’installation des usines et de canaux
de fuile ; enfin, en oulre, 'ennui fréquent de la rapide usurc
des turbines par les apports mal décantés.

A ajouler souvenl le manque de ressources locales pour
la nourriture et le logement du personnel, une situation cli-

matérique parfois déplorable, et bien des raisons qui font
appréhender le séjour conlinu cn pays de montagne.

D’autre part, il faut envisager que pour l'utilisation de
cette énergic sur place, il y a lieu, comme c’est le cas géné-
ral, de grever la production de frais de transport onéreux
des matiéres premiéres ; ou si ces forces sont amenées vers
Ies cenlres d’utilisalion ou prés de voies navigables écono-
miques pour éviter les inconvénients ci-dessus, leur {rans-
port électrique majore beaucoup leur prix de revient.

Exemple : la ville de Stockholm capte la chule de Dalf-
EIf et dépense & cet effet 4 620 ooo francs pour 20 ooo che-
vaux, cc qui est peu ; mais, pour iransporler cctle force i
160 kilometres. elle dépense encore 6 720000 francs; ce
qui met le cheval & destination, perte en ligne comprise,
a 760 francs, soit 3 fois ¥ plus cher qu’a l'origine. Celte dis-
tance de 160 kilometres est voisine de celle de 180 kilomeélres
du transport des forces de Moutiers & Lyon et de beaucoup
de lignes d’adduction d’énergic venant des montagnes vers
les régions d’utilisalion de la plaine.

D’oli, pour ces derniéres, unc ressource économique, dis-
cutable, alors qu'on peut réaliser, sur des cours d’eau plus
proches, de I'énergie & mecilleur compte, comme je vais
m’efforcer de le démontrer.

EMPLOIS DES MOYENNES ET DES BASSES CHUTES

La solution & beaucoup prés la plus pratique et écono-
mique & adopler consiste généralement & barrer le cours
d’cau par un ouvrage de retenue mobile ; de placer & 1'aval
de la retenue unc usine hydro-¢lectrique parallélement a la
rive & une distance ménageant le canal de prise, puis de
terminer ce dernier & l'aval par des vannes de désablage et
au besoin par des écluses, si le cours d’cau doit en méme
temps servir & la navigation. L’entrée des écluses sera ainsi
généralement a plusieurs centaines de meétres & 'aval du bar-
rage ; d’olt il résulle qu'on aura unc vilesse déjd atténuée
de 'eau, qui ne génera pas l'accts des balcaux A I'écluse,
lorsque le barrage aura des vannes soulevées. On évilera
ainsi la création d’'un mur estacade.

L’ensemble de ces ouvrages devra étre élabli sur les points
du cours d’eau de moindre largeur qui sont en méme temps
ceux de grande profondeur par rapporl aux berges.

Le plus souvent, on pourra réaliser des retenues effeclives
de 4 a 8 métres en caux moyennes ; ce sont celles que jai
justifiées dans des éludes spéciales de 'aménagement du
Rhéne entre Lyon el Arles et de la Scine & I'aval de Paris,
dont je reparlerai.

Pour réaliser, par exemple, 6 metres de chule, voici en gé-
néral comment ce résultal peut &étre atlleinl : le seuil des
vannes du barrage mobile sera disposé de 1 melre ou 1™bo
en conlre-bas du fond du cours d’cau, afin de compenser
en ce point par la profondeur I'espace occupé par les piles,
puis par la section lransversale de I'usine ; on n'augmentera
guere par ce fait le prix de Vouvrage, puisque la semelle de
bélon porlant les piles et les vannes, qui généralement doit
¢lre appuyée sur un sol consistani trés profond, se trouvera
au contraire moins épaisse ¢t moins cofitcuse. Un dragage
scra ensuite cffectué a 'aval dans toute la largeur du lit,
afin d’abaisser le nivcau général d'unc certaine quantité,
avantageant d’autre parl le mouillage des bateaux. On dé
primera ainsi le plan d’can d’environ 1 mélre de sorle que
si le cours d’cau est par exemple actucllement encaissé de
3 melres en lemps d’ead moyenne, on pourra obtenir ainsi
au barrage 4 métres de relenuc. Puis il n’est pas difficile
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d’accroitre encore de 2 metres cette retenuc par une surélé-
vation des levées latérales : en gardant une revanche de
o™5o, il suffira d’avoir des digues de 2”50 de hauteur maxi-
mum sur chaque rive, hauteur allant en diminuant entre
ie barrage et I’amont.

L’endiguement devra parfois se poursuivre jusqu'a une
certaine distance sur les rives des affluents, & moins que,
dans cerlains cas, on ait intérét & dériver ces cours d’cau
jusque vers 'aval du plus proche barrage, cas trés rare.

L’endiguement latéral de cours d’eau importants, en vue
de contenir en permanence de l'eau en potentiel, s'est peu
présenté jusqu’a ce jour. Les digues du Po, en temps d’inon-
dation, retiennent un niveau de 3 & b meires au-dessus de
la vallée, et les digues de la Loire une charge de 4 metres.
A Dobjection que ces pressions sont accidentelles et de peu
de durée, — & peine 3 ou 4 jours pour les crues de la Loire,
— je répondrai que le role des digues est par conséquent
d’autant préoccupant. Si elles étaient établies en vue de
contenir en permanence une charge d’eau, elles seraient
de méme surveillées et entretenues afin de n’avoir ni poro-
sités ni renards : la décharge de la retenue effectuée, les ré-
parations se feraient alors sans difficulté, sans avoir & étre
entreprises souvent, comme actuellement, au moment ou
la digue menace d’éire emportée par l'inondation. On ne
verrait pas comme aujourd’hui presque & chaque inondation
de .la vallée de la Loire, telle ou telle digue emportée el
les désastres consécutifs. Pour I'éventualité ou la hauteur
des crues devra excéder celle prévue pour I'écoulement dans
ia section du lit endigué, il conviendra de munir de loin en
loin les digues de déversoirs automatiques ; on en a créé a
fonctionnement mécanique, genre Mirza, qui basculent sous
une cerlaine charge d’eau pour se fermer automatiquement
lorsque la charge a diminué. Puis on emploiera plus écono-
miquement et avec succeés des barrages en terre revélus de
pierres seches du coté de 'eau ; lorsque leur créte est cou-
ronnée par la crue, elle est graduellement enlevée par.’eau
qui s’écoule. On peut disposcr ces déversoirs & des hauteurs
différentes, afin de ne pas fonctionner tous ensemble ct
causer trop de panique.

Une cunctte longeant la digue a Pextérieur colligera les
petits cours d’eau venant dans la vallée, les eaux de pluic
des vals et, le cas échéant, les infiltrations & travers la digue.
Grace & ces cunclles, I'état hydrologique des terrains des
vals ne pourra étre modifié ; servant de collecleurs aux eaux
débordées des crues, ces cunettes seronl en relalion vers
Paval des barrages par I'intermédiaire d'un réversoir. Cet or-
gane remplira le role inverse & celui des déversoirs ; sa cons-
truction sera appropriée & un fonctionnement automatique.

Les digues seronl donc établies aux fins suivantes :

1° D’obtenir une chute élevée ; 2° d’accroitre le mouillage
pour la navigation ; 3° de protéger la vallée contre les inon-
dations ; 4° d’avoir ainsi I’eau en charge sur des canalisa-
tions permettant I'irrigation des vals latéraux, sans avoir 2
établir des tétes morles si colteuses.

Ges digues ont généralement un grand empatlement, afin
d’accroitre leur surface de contact sur le sol naturel et offrir
plus de difficulté & I’écoulement de Peau i travers les rem-
blais. On peut améliorer encore ce résultal, & mon avis, en
disposant vers le milieu, dans un fossé de » metres de pro-
fondeur par exemple, un voile en ciment armé bien étanche,
que 'on mettra en élévation & mesure sur toute la hauteur
de 'ouvrage. On metira ainsi obstacle & I'imbibition qui est
la cause fréquente de l'affalement des digues. La macon-

nerie de revétement, ou le perré sur la face inondée, protégé
au pied par des enrochements ou mieux par des gabions
Palvis (1), empécheront les infiltrations et les allérations
dues au courant en temps de crues ; grice & la présence du
voile, 'empaltement de la digue pourra étre sensiblement
réduil.

La porosité du sol n’est pas toujours une difficult¢ insur-
montable a I'élablissement de ces retenues permanentes ; les
digues latérales du canal de Jonage retiennent jusqu'a 8™65H
de charge d’eau dans celte partic de la vallée du Rhone qui,
tout particulicrement, pouvait donner licu & des craintes
d'infiltration ; el cependant aucun assourcement ne s’est pro-
duit, bien cuc le fond du canal n’ait pas é1é revétu et qu'on
se soit contenté d’établir des murs masques dans les digues
sur les points de pression maximum ; mais il s’agissait, nous
Pavons dit, de pression permanentc de 865 et non de 2 md-
tres comme dans le cas général de ma proposition ; or les
préoccupations donndées par les digues croissent, ainsi que
leur prix, comme le cube de leur haulcur.

La deuxieme raison qui a fait laisser en désuétude les re-
tenues permanentes surélevées des cours d’eaun a élé qu’on
a fait usage jusqu’d maintenant, pour les élablir, de bar-
rages mobiles d'une manceuvre fort compliquée, demandant
parfois plusieurs jours pour étre enlevés; de sorte qu'ils
laissaient la crainle de surprises, comme celles qu'on cul
A subir sur la Seine durant la grande inondatlion de 1gro0.
Avec les barrages de pratique courante aujourd’hui, la levée
des vannes s’accomplil en quelques minules ; el on peul
dire que ces vannes A roulement, genre Stoney, appliquées
& Cheévres, a Tuiliere et en beaucoup d’endroils, donnent la
plus entiére satisfaction.

Dans ces conditions, on peul maintenir le plan d’cau i
peu prés maximum sur Pouvrage de retenue, quel que soit
le débit du fleuve, I'écoulement que n’assurent pas les tur-
bines étant complété par la soulevée des vannes. Sauf dans
des circonslances cexceptionnelles, on ne réalisera quune
faible réserve dans ces relenues successives ; elles seront de
peu de secours, les dépressions du plan d’cau pouvant élve
défavorables & la navigation.

Afin que le mouvement de I'eau ainsi écoulée @ une grande
vilesse ne viennc pas creuser ¢t miner ouvrage & Paval,
comme la chose s’est produile an barrage de Chevres, il con-
vient d’y effectuer un revélement du fond sur 20 metres de
largeur au moins ; ce revélement élabli & la faveur de déri-
valions particlles successives en lemps d’éliage, ou au be-
goin & Taide d’'un caisson, pourra éire avantageusement
exéculé & Vaide de sapines jointives, fixées & des traversces
bien amarrées au fond du lit préalablement bien nivelé, Ces
sapines toujours immergées ne s’altéreront pas el seront
plus résistantes sux aclions ¢rosives que des magonnerices ;
car ces derniéres, partiellement enlevées, partiraient rapi-
demenl en lotalité sous I'action du courant extrémement
violenl que délermine la Jevée des vannes.

La conscrvalion des rives sera assurée & 'aide de revé-
tements en magonnerie, de gabions Palvis, de dalles Decau-
ville et d’enrochements, surtout sur les points de grand
resserrement el les rives concaves. Afin de favoriser les
chasses artificielles dont il va étre question, et 'écoulement
dans le 1it mincur, au licu de le conirarier, les épis de pro-

(1) Ces gabions sont formes de corbeilles 4 mailles métalliques qu’on
emplit de gravier et de sable et qu’on superpose au besoin. Ces matériaux
arrivent a former un poudingue que le courant ne peut entrainer comme
les blocs d’enrochements. Les applications faites en Italie, en Espagne
eten France,notamment sur les rives du Drac, sont tout & fait concluantes.
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lection devront avoir leur musoir aval plus éloigné de la
rive que le musoir amont, pour maintenir le courant vers
le milieu du cours d’cau. Actucllement les épis sont au con-
traire disposés le musoir aval plus prés de la rive. Pour mieux
résister A la violence du courant, ces épis pourront étre for-
més par des sapines appuyées & des poteaux formés de vieux
rails bien ancrés et & des enrochements, et plus économi-
quement a I'aide de gabions Palvis.

Ces derniers remplacent trés avaniageusement les enro-
chements pour constituer les épis ordinaires et les digues
submersibles ; car leur durée est bien plus grande.

Enfin une troisime raison rend souvent perplexe pour
adopler 'aménagement par barrages : c’est la crainte d’im-
mobiliser les apports lourds. Sur le Rhoéne, des ingénieurs
éminents, MM. Tavernier et Pasqueau ont proposé, il y a
plus de 30 ans, d’établir des barrages en vue d’atténuer la
pente ; cetle disposition ne se conciliait pas avec celle adop-
tée pour l'aménagement du lit par approfondissement et
protection ‘des rives, et jamais ’Administration ne voulut
entendre parler de Délablissement de barrages, alléguant
qu’ils pourraient géner la circulation des apports lourds.

Dans les cours d’eau a faible courant, tels que la Seine
qui n’a que o™1o de pente par kilomeétre.en moyenne enire
Paris cl Rouen, les apports lourds sont peu abondants ; on
n'en trouve gutre qu’'au dégagement des égouls de Paris;
ils proviennent surtout de l'usure des chaussées de la ca-
pitale. Le lit de ces cours d’eau est dit fixé. Dans les cours
d’eau & forte pente tels que le Rhéne, dont la moyenne entre
Lyon ct Avignon cst d’environ 0™6o par kilometre, les ap-
ports irés abondanls apportés des montagnes par les lor-
rents se chiffrent par centaines de mille meétres cubes.

Doit-on appréhender que les barrages causent leur immo-
Lilisation ? Je ne le crois pas : la ville de Genéve, en créant
la retenue du Rhone & Chévres, qui est de 8"bo a l'éliage
vt de 6™30 en lemps de crues, pouvait étre préoccupée par
les apports trés importants de I'Arve ; depuis 18 ans, elle n’a
jamais cu lieu d’en élre inquiétée. La propulsion de ces ap-
ports vers l'aval a toujours licu, sinon.en temps d’éliage
ot la vitesse de lecau est trop faible, mais en temps de
crues. Ces apports nc viennent guére au {leuve qu’en hautes
caux ; comme alors la levée obligée des vannes détermine
des vitesses d’écoulement dont le minimum est voisin de
2 metres & la scconde, les apports sont enirainés presque
sans difficulté. Pour ceux qui ne s’écoulent pas dans ces
circonstances, on procéde par chasses d’eau, opération qui
ne s’'impose méme pas tous les ans. On leve alors les 6 van-
nes du barrage de Cheévres dont I'usine est momentanément
arrélée, puis on manceuvre ensuile & 'amont les vannes de
la Coulouvrenitre qui retiennent les eaux du lac de Genéve :
sous la charge de 3 melres au maximum de cette rctenue,
on détermine ainsi une chasse qui, sur le parcours de plus
de 8 kilometres, est trés efficace. La premiére, qui fut effec-
tiée 4 ans apres la mise en charge du barrage de Chévres
permit la propulsion de 250 ooo m3 d’apports & la fois et un
dégagement suffisant de tout le bief. La Ville de Gentve
poursuit donc sans crainte la réalisation du projel d’unc
deuxieme retenue & la Plaine, & 'aval de celle de Chévres,
alors que lui faisant suite, une (roisiéme relenue cst prévue
par un syndicat franco-suisse, & Chancy-Pougny.

I action par régression & l'amont des ouvrages aidant,
par la levée des vannes, on doit pouvoir oblenir une bonne
¢vacuation des apports sur 1o & 15 kilomélres, surtout lors-
que la pente naturelle du fond est considérable.

Fondation des ouvrages. — La fondation de ces divers

ouvrages demande des soins lout particuliers ; si le fond ro-
cheux ne peut éire {rouvé qu’a unc grande profondeur, on
devra toul au moins alteindre des couches consistantes et
colmatantes ne laissant pas a redouter les infiltrations. La
solidité des assises scra aidée au besoin par I'enfoncement
de pilots assez rapprochés. On aura raison de la porosité du
fond en exécutant A 'aide d’un caisson amovible un masquc
allant & plusieurs meétres plus bas que la semelle générale,
vers l'aval el Vamont, ot se raccordant convenablement sur
chaque rive avec les masques étanchant la fondation des
digues. S’il devait subsister des infilirations, elles ne sau-
raient étre que trés légeres, sans vitesse capable d’altérer la
solidité des fondatlions el suscepiibles de se colmater.

Y B

Puissance & récupérer. — Pour fixer la puissance i
donner aux usines établies au droit de chaque barrage, dans
Iintérét général, on ne doit pas se préoccuper des besoins
immédials, mais envisager la ressource en énergie de la
chute d’apreés son débit annuel. On doit prendre pour régle,
non d’utiliser 1'énergie d’éliage comme certains le con-
seillent, mais I'énergie des eaux moyennes durant 250 jours
environ par an ; car si le besoin de cette éncrgie n’apparait
pas au début, il ne tardera pas a surgir; et lorsqu’il con-
viendra ensuile de donner de Pextension a l'installation, il
sera lrés coliteux d’avoir & modifier les usines, les canaux
de prise, la position des écluses, etc., ainsi que l'appareil-
lage élecirique. Il va de soi que, si plusieurs installations
sont faites sur le méme cours d’eau & peu de distance, il
convient de les raccorder & toutes fins utiles par une ligne
de transport éleclrique.

On devra autant quec possible profiter des ressources que
présentent les piles des barrages pour établir des ponts pu-
blics facilitant la relation entre les deux rives ; on ajoulera
ainsi, & l'intérét de l'installation, un avantage local souvent
trés précicux.

PRIX DE IL’AMENAGEMENT DES MOYENNES
ET BASSES CHUTES PAR BARRAGES SUCCESSIFS

On se fait une idée fort erronée sur ces chutes de plaine
en disant que leur installation est trop onércuse en dessous
d’une dizaine de metres de hauteur.

Il est fort rare qu'on puisse atteindre ct dépasser celte
hauteur cn employant les barrages directs. Comme exemple,
cependant, il existe celui de Tuiliere ot la retenue de la
Dordogne atteinl 12 metres. En employant des digues plus
élevées que celles que je propose, on accroilrait, sauf dans
des circonslances exceptionnelles, cerlains inconvénients ,
puis on trouverail prés de ’Administration une résistance i
créer des retenues dangercuses en cas d’emportement des
digucs. Enfin, en portant le remous de la retenuc trop loin,
on diminucrait I'efficacilt¢ de la chasse des apporls

Afin d’obtenir plus de hauteur de chute, on a eu recours
parfois & des dérivalions fort cofitcuses enlevant toule éco-
nomic & 'aménagement : le prototype de ces derniéres est
celle de Jonage ; 1’établissement d'une dérivation de 16 ki-
lométres comprenant 3 kilomelres de canal de fuile a été
la cause du prix de revient énorme de 1 800 francs le che-
val installé. A cel inconvénient s’ajoute cclui de n’utiliser
qu'un volume d’cau correspondant & un chiffre inférieur &
celui du débitl de I'étiage, puisque I’Administration impose
'obligation de laisser unc partie de I'eau s’écouler par le lit.
Un accroissement de puissance de 1'usine ne peut ensuite s¢
faire qu’au prix d'une dépense trop grande pour les nou-
velles unités & installer qui ne seraient & peu prés utilisables
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qu'en eaux moyennes ; soit un peu plus de 200 jours par an
¢t qui auraient en conséquence un gage de rendement moins
favorable. Ou en certains cas, on pourrait donner une vi-
tesse & I’eau dans les dérivations pouvant étre incompatible
avec une navigation pratique. Il est donc nécessaire de
réduire autant que possible la longueur de ces dérivations.

A Rheinfelden, prés de Bale, la chute de 6™6o & 7™bo
obtenue emploie 325 m?, chiffre un peu supérieur a I'étiage
de 300 m3. On a eu 2 exécuter un barrage déversoir et un
eanal de prise de 1 kilometre. Les 12 ooo kilowatts obtenus
ont été promptement utilisés par les industries avoisinantes
sur un réseau de 280 kilomeétres et par l'électirification des
chemins de fer badois, qui emprunte en outre de I'énergie a
I'usine d’Augst, & 'aval, appartenant & la méme exploitation.

L’usine de Rheinfelden n’est revenue qu’a 325 francs le
kilowatt installé, soit 235 francs le cheval, donc pas plus
cher que les installations de force de montagne les plus éco-
nomiques. L’extréme économie réalisée est due a I'absence
a peu prés complete de travaux de dérivation. Depuis I'édi-
fication de l'usine de Rheinfelden, sur douze exploitations
analogues susceptibles d’étre établies entre Béle et Cons-
tance, la plupart sans canal de dérivation, plusieurs sont
déjd exéculbes, notamment a Augst-Wyhlen, & Laufen-
bourg, & Rheinau, 3 Eglisau, et prochainement & Waldshut
ot Rheinfelden. Enfin, bient6t existeront les wusines de
Schworstadt, de Birofelden, du Petit-Huningue, de Keimbs
et de Landau.

Toutes ces installations n’ont été motivées que par le désir
de réaliser de la force motrice dans la vallée du Rhin. C’est
% peine depuis 4 ans qu’envisageant 'intérét de la naviga-
tion, on a fait une obligation aux entreprises de force d’avoir
4 munir d’écluses les barrages. Cette navigation sur des biefs
exceptionnels en largeur et en profondeur sera donc réalisée
a peu prés sans dépenses spéciales pour les pays intéressés.

Malgré I'abondance des chutes de montagnes de la Suisse
dont on aurait pu, & Paide de transports, disperser 1’énergie
dans tout le pays, on a trouvé plus économique d’aménager
beaucoup de chutles de plaine : entre autres sur 1’Aar, I'usine
de Bezeneau avec 10 0oo chevaux, 3™30 & 3™go de chute;
V'usine de Vangen, prés de Soleure, chute de 7 & g metres
avec dérivation de 8 kilometres et g ooo chevaux; l'usine
de Hagueneck, sur le canal de I’Aar, & 'amont du lac de
Bienne, canal servant de protection contre les inondations :
chute de 5™80 & 7™30 ; la papeterie de Perlen qui a installé
2 ooo chevaux de 1903 & 19710 avec 2™70 de chute & Lucerne.

Et combien d’autres cours d’eau en Suisse nous offrent
le méme exemple ! Pour I’Allemagne, citons particuliére-
ment 'usine de Schontelen, & Wetter-sur-Rithr, fondée de
1907 & 1910, en plein bassin houiller, pour 2 100 chevaux.
avec 2™bo de chute ; 'usine d’électricité de Marback, sur
le Neckar, de plus de 1 ooo chevaux, avec 2™bo de chute
Pusine de Bréme, sur le Weser, de 3 750 chevaux, avee
3 metres de chute ; et beaucoup d’autres entreprises que le
bon marché du combustible n’a pas détournées de I'emploi
économique de trés basses chutes.

Pour montrer combien on peut résoudre économiquement
fe probléme d’un captage de petite force, je citerai 'exemple
de la petie usine de Bachingen, sur la Brenz, & la frontidre
du Wurtemberg et de la Bavidre, établie sur I'initiative de
deux municipalités : la chute n’a que ™70 et le débit de
4 metres cubes. Cette usine, secondée par un moteur Diesel,
a cofité au total g7 ooo marks ; les frais d’exploitation sont
de 2 200 marks pour 11 ooo marks de recette.

Le prix de revient des grandes installations de forces de

plaine nous est encore précisé dans l'exemple déja cité de
I'usine de Chevres donnant I'énergie du Rhone & la ville de
GGenéve. La chute de 6™60 & 8 meétres établie & l'aide d'un
barrage pour 'utilisaion seulement de 150 m3 d eau, chiffre
de moyen étiage, a comporté les dépenscs suivantes : le bar-
rage, en comprenant les parties métalliques, a colité 761 533
francs pour 8o métres de longueur de I'ouvrage, el 8™95 de
hauteur des vannes, dont 060 noyé A V'étiage ; soit g Hoo fr.
par méire linéaire de 'ouvrage, moins cher, par conséquent,
que le barrage de Poses, dont le prix a été de 16 ooo francs
le métre pour la retenue moitié moins élevée de 4™18. Les
vannes Stoney, d'une surface totale de 480 m2 & Chévres,
sont revenues, avec fous accessoires du relevage, passerelle,
etc..., & 1000 francs le metre superficiel (ce prix a été de
1 100 francs & Tuiliére). Pour une retenue totale effective
de 680 m?, la dépense par métre carré est revenue a 1 120 fr.
Pour une puissance installée de 12 ooo chevaux, la dépense
totale en comprenant le barrage, les expropriations et autres
dépenses, a été de 5 gfr 882 francs; soil 496 francs parv
cheval ; I'installation mécanique nécessaire & I'utilisation to-
tale des eaux moyennes, comme on se proposc de le faire
& l'usine de la Plaine qui sera consiruite & I'aval, et dimi-
nué sensiblement le prix unitaire. Dans cette usine de la
Plaine, on compte utiliser un peu plus que les caux moyen-
nes, soit le débit de 300 m3 et oblenir une puissance de
30 0oo kilowatts, qui reviendront & 465 francs, ce qui melira
le cheval installé a 340 francs, prix forl avaniageux.

A Tuiliere, sur la Dordogne, olt on a pu réaliser une chule
de 12 metres, le cheval capté comme ci-dessus est revenu,
pour une puissance de 19 boo kilowalls, & 420 fr. environ.

A quel chiffre doil se limiler le prix unitaire de telles ins-
tallations pour qu’elle soient économiques ? Grice, il est
vrai, & la clientele exceptionnelle de la Ville de Lyon, nous
voyons a Jonage que I'exploilaion peul élre encore accep-
table alors que le prix de Punité a alleint le chiffre considé-
rable de 1800 francs le cheval installé. Pour des régions
moins favorisées au point de vue de la clientele, on en peut
inférer que lorsque les installations de chutes moyennes ne
comportenl pas une dépense beaucoup supérieure d Hoo fr,
par cheval d’caux moyennes el allant de 700 & 8oo francs
le cheval d’étiage, le capital peut &tre convenablement gagé,
pour peu qu'en dchors d’'une recette exceptionnellement
basse de 6o francs le kilowall que peuvent payer les indus-
iries électro-chimiques ¢l métallurgiques, on puisse s’assurer
une clientéle bien plus avantageuse de force motrice et
d’éclairage dans la région. Tel sera le cas, & mon avis, des
installations proposées sur le Rhone.

La ville de Gen&ve, & I'aide de I'usine de Chevres, se pro-
cure annucllement un revenu qui, en 1917, a été de un mil-
lion 281 321 fr. 4o, en augmentation de plus de 108 ooo fr.
sur I'exercice précédent. En défalquant les frais d’exploita-
tion, qui s'élévent & 488 759 fr. Ho, il lui reste comme inié-
réts, amortissements ct bénéfices 6,42 % du capital, alors
que la distribution électrique de V'énergie a produit 14,37 %

Emploi possible de I'énergie. — Mais pour 1'énorme
puissance qu’on pourra ainsi réaliser sur nos cours d’eau de
plaine, quels gages d’utilisation & meltre en rapport ?

Avec la ressource, les besoins viendront vite ; il n’est pas
d’exemples de forces considérables aclucllement éablies qui
n’aient trouvé bientdt leur emploi.

Si on envisage les résultais a espérer de Iaménagement
des forces du bas-Rhoéne, entre Lyon et Arles, les 28 usines
A créer au droit de 28 barrages qui semblent nécessaires per-
mettraient de réaliser une puissance de 385 ooo kilowatts 2
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I'étiage ct de g6o ooo kilowatls, soit 1 300 0oo chevaux en
caux moyennes ; ces usines d’unc puissance moyenne de
47 000 chevaux, seront cerlainement ¢conomiques de cons-
truction et d’exploitation. Les estimations ¢tablies a la suite
d’unc étude rés complite de la question, donnent l'assu-
rance que la dépense totale n’excéderail gudre 5oo millions,
ce qui mettrait le prix du cheval d’éliage inslallé & g5o {r.
en comprenant les frais afférents & l'installation complete
pour récupérer I'énergie d’caux moyennes, les frais de pro-
tection contre les inondations el ceux pour I'établissement
de la grande navigalion.

Dans ces conditions, le prix du cheval d’caux moyennes
reviendrail & 376 francs. Ce prix n’a ¢é1é que 235 francs a
Rheinfelden, ce qui prouve que mes prévisions sonl large-
ment suffisantes. Si unc part de la dépense peul étre mise
au compte de la navigalion, le prix de I'énergic installée
pourrail élre diminué au moins de 1/3.

A la'faveur d’un prix extrémement bas de I'énergie élec-
(rique, comment admettre que la transformation de la trac-
tion puisse larder & s’accomplir sur les voies ferrées ?

La consommalion annuclle de houille des voies ferrées sl
de 8 150 0oo lonnes, dont pres de la moitié est importée de
I'étranger. En supprimant celle importation, on réaliserait
une premicre ¢conomie de prés de 100 millions. )

I extréme souplesse de Pexploitation & Paide de la traclion
électrique peul permettre une sérieuse augmenlation du
tralic. La ligne de Milan-Galleratte-Varése a vu son trafic
augmenler de 170 % en 3 ans, gréiice & celle transformation.
Aussi la perspeclive d’une réserve méme de 2 millions de
chevaux pour les besoins futurs de nos voies ferrées ne doit
¢lonner personne.

La métallurgic consomme aclucllement plus de 10 000 000
de tonnes de combustible : or si des cssais récenls sur des
hauts-fourncaux électriques 1égitiment cerlaines espérances,
I'affinage el la fabrication de Tacier trouvenl un inconles-
table avantage & employer le four élecirique. Le prix de
'énergic consommée pour 'élaboration de ses produils, &
raison de Ho francs le cheval-an, est sensiblement corres-
pondant & celui de la houille nécessaire sur la base de 20 fr.
la lonne, ct la qualité netlement supéricurc des produits
électriques les fait préférer et payer plus cher. T n’y a done
rien d’excessif & espérer consommer bienldél une somme
d’énergic correspondant a la moitié de celle absorbée par la
mélallurgic, soit ceclle correspondant a la consommalion
de 5 ooo ooo de lonnes de houille.

Les mines, les usines & gaz, les induslries diverses et la
consommalion domestique absorbent plus de 26 0oo oco de
tonnes de charbon. Dans ce domaine, il n’est guére pro-
bable que la concurrence offerte par l'énergie électrique
fasse diminuer d’'une fagon considérable la consommation
du combuslible ; un accroissement séricux de 'emploi de
I’énergic sous loutes les formes se fera & la faveur du bas
prix du courant, cl il n’est pas excessif de prévoir qua
bréve éehdance celle consommation totale d’énergie repré-
sentera les 2/3 de loule celle que nous avons envisagée pré-
cédemment, soil celle correspondant & fo millions de tonnes
de combustible.

Si on lient comple que, pour I'énergie & fournir sous la
forme calovifique, le courant électrique a un ‘moindre rende-
ment que le combustible, pour remplacer ces 4o millions de
tonnes de combuslible, ce n’est pas moins de 6 millions de
chevanx ¢leclriques donl on devra disposer, représentant
une puissance mécanique installée bien supérieure, pour
satisfaire en tous temps a la fluctuation des besoins saison-

niers et quotidiens et & celle de la puissance offerle par le
débit des cours d’eau. Actucllement les voies ferrées, pour
absorber moins de 1 million de chevaux net, disposent d'une
puissance mécanique prés de 1o fois supéricure.

Un besoin d’énergie aussi considérable que celui que nous
envisageons, peul-il élre salisfait par la puissance de nos
cours d’eau aménagés ?

La réponse est trés délicate. Celte puissance semble per-
meltre d’obtenir des inslallations pratiquement réalisables ;
une force de 6 millions de chevaux & l'étiage et 1o millions
en eaux moyennes, sur lesquels moins de ro pour 100 sont
aménagés ou cn voic d’aménagement.

La ressource présentée par le Rhone et ses affluents,
dapreés les remarquables stalistiques qué nous devons @
MM. René de la Brosse el Tavernier, semble devoir au tolal
élre voisine de 2 000 ooo de chevaux. 1l faudrait en deman-
der encore le double aux autres parties du pays. La chose
parail difficilement réalisable, si on ne s’éverlue pas a lirer
partie de I'énergic des basses chutes de plaine. Ces dernidres,
aménagdées comme nous le proposons, fourniront, en dchors
des forces de montagnes, une puissance au moins égale si
ce n'est supérieure. La pente du Rhéne scule peut fournir
en caux moyennes 1 300 ooo chevaux entre Lyon ct Arles.
La ressource est voisine de 600 ooo chevaux sur le fleuve
enire Lyon el la frontiere suisse. Ces 1 goo ooo chevaux ré-
duits & une production moyenne conslanie de 1 600 ooo che-
vaux, peuveni trouver sans peine un complément de 400 ooo
chevaux dans les forces des régions montagnecuses des Alpes.
Dans ce cas, les 4/5 de la force totale de nos cours d’eau
du Sud-Esi serait fournie par la parlic en pente réduite du
Rhone. Mais 'appoint exceplionnel de la chule de 70 melres
de Génissial, qui scra d’environ 200000 chevaux, propor-
lionnera un peu autrement ces deux ressources, qui seront
alors, dans le bassin du Rhone, d’environ 1/3 pour la puis-
sance d’cnscmble des haules chules et 2/3 pour celles des
basses chutes.
~ Le probleme dec Pemploi des basses chules & divers titres
est done celui qui doil nous préoccuper le plus ; nous allons
examiner les solutions qui permettent de le résoudre éco-
nomiguement.

La simplification la plus imporlante & réaliser dans ces
caplages de force consiste, comme il a é1é dit, & supprimer
autant que 'on pourra, la grande dépcnse des dérivations,

en employant presque exclusivement des barrages successifs

comme on le fail sur le Rhin et le Haut-Rhone.

~ J'ai été appelé par les circonstances, et sur la demande de
'’honorable sénateur Audiffred, a étudier au méme point
de vue les cours de la Loire ct de la Seine ; en ce qui con-
cerne la Haule-Loire dans la partie du Forez, comprisc enlre
le Furens et Roanne, le débit est d'une extréme inconslance,
allant de 7 m?® & I'étiage & 6 0oo m3 en lemps de crucs. En
s'aidant de réserves d’eau faciles & conslituer & I'aide de sept
barrages pratiquement réalisables donl un de 5o matres
de hauteur vers Villerest, il n’est pralique d’utiliser qu'un
débit moyen allant de 30 & 50 m3 A la seconde et de récu-
pérer seulement 35 ooo chevaux en moyenne sur cette partic
du {leuve. Les conditions d’installation ne peuvent étre ac-
ceptables qu’a la condition que I'Etat ct les départements
fassent la dépcnse des barrages, en raison de la protection
qu’ils peuvenl offrir contre les inondations ; ils immobilise-
raienl en cffet 3oo millions de metres cubes d’cau dans la
vallée du Forez, ce qui pourrail diminuer de 1/3 I'impor-
tance des crues enire Roanne el lIa mer et leur retirer tout

| caractére calamiteux. 11 est probable que I'étude de la navi-
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gation' sur la Loire, entre Roanne et la mer, A l'aide de
parrages successifs, n'a pas ¢té reprise, depuis que des van-
pes praliques permetlent de ne plus redouler .des surprises
avec des crues trés rapides. En conséquence, il parait pos-
sible que les 135 metres de pente existant enire Briare et la
mer puissent étre un jour l'objet d’une utilisation pour la
produciion de la force molrice, les affluents augmenlant
beaucoup le débit d’étiage dans celte partie du fleuve. Mais
la chose ne semble devoir étre réalisable que si, pour la
navigation, on adople la canalisation du fleuve en lui faisant
supporter les frais des barrages.

Dans la vallée de la Seine, enire Paris et Rouen, les g bar-
rages actuels pourraient ére remplacés avec avaniage par
7 barrages disposés en vue :

1° D’accroitre le mouillage des bateaux ;

5° De favoriser la navigation par l'établissemenl de ca-
naux de raccourcis coupant les principaux méandres du
cours d'eau ;

3° Enfin, de permettre I'établissement vers ces barrages
de 7 chutes, de 2™20 & b metres de hauteur, susceplibles de
fournir avec un débit moyen de 200 m? du fleuve, une
puissance moyenne de 50 ooo chevaux environ.

Par ces chiffres, on voit combien sont peu grandes les
tessources en énergie a attendre de nos deux grands fleuves
aprés le Rhone. Mais les études importantes qui oni été
faites par les soins de l'administration donnent toute cer-
titude de pouvoir trouver au total, pour I'ensemble de nos
cours d’eau, la puissance envisagée de 6 millions de che-
vaux. Ce résuliat sera surtout assuré, si une suppléance
peut étre réalisée de I’énergie entre ces cours d’eau.

Les forces naturclles ont une trés grande irrégularité. Le
role le plus important peut-élre qu’on pourra faire remplir
au Rhone sera d’élre un compensaleur trés efficace.

En effet : la plupart de nos cours d’eau sont de régime dit
jurassique ; ils ont leur maximum d’eau entre I'automne et
le printemps. Le Rhone et ses affluents principaux, sont, au
contraire, de régime glaciaire el ont leur débit maximum
soutenu durant les grandes chaleurs provoquant la fonte des
glaciers. Si le Rhone doit fournir un tiers de la puissance
totale & la consommaltion envisagée, il le fera trés & propos
pendant la période estivale, ol les autres cours d’eau a sec
conlraindraient d’avoir recours aux usines & vapeur. La fa-
cilité d’étre suppléée par de I'énergie venant du Rhone déci-
dera par conséquent Ja création de beaucoup d’installations
sur des cours d’eau a régime précaire.

Jusqu’a quelle distance cetie suppléance sera-t-elle effi-
cace ? Les tensions de 120 000 & 150 000 volts pratiquement
réalisées dans des lignes américaines rendent ces trans-
ports économiques dans un rayon de 500 kilomatres. Si les
principales arléres venant du Rhéne sont en ligne droite,
elles atteindront aussi bien Bordeaux, Nantes, Tours,
Amiens el Besangon, que Paris dont la ligne de transport
d’énergie venant du Rhéne sera bientdt réalisée.

‘Peat-on espérer un marché sur le parcours de ces lignes
pouvant gager suffisamment la dépense ? On en aura l'as-
surance surlout si on doit fournir cette énergie a 1'électri-
ficalion des voies ferrées qui exigera une production ires
réguliére.

Doit-on s’arréler devant la crainte que la surproduction
de Iénergie en avilisse le prix et soit la cause de désastres
pour les entreprises déja en exploitlation dans la région du
Rhéne ? Ce serait une conception singuliere et bien nou-
velle de I'iniérét géméral, que de redouter la dépréciation

d’un produit si utile. Les grandes entreprises ayant eu pour

bul de réaliser un progrés économique n’ont jumais pris
souci des intéréls lésés. Ajoutons pouriani, pour calmer
une crainle aussi puérile, que le prix de revient de I'énergic
du Rhone sera tel qu’il ne pourra pas rivaliser avec un avan-
tage considérable sur celui des forces déja employées dans
la vallée du Rhone el venant des montagnes. Tout ce que
ce marché de force pourra faire sera d’offrir, en dehors de
I'utilisation locale dont il a élé question, une précicuse res-
source aux lignes de transport devant seconder les forces
de régime jurassique a I'étiage.

Quant & voir des distributions rivales se superposer dans
les régions actuellement desservies, c’est méconnaitre abso-
lument la question, car le prix du courant distribué sous
forme d’énergie el de lumiére dépend bien peu du prix
payé en gros aux lignes primaires : le courant qui se vend
pour l'éclairage communément o fr. o et pour la force mo-
lrice en moyenne o fr. 20 le kilowait-heure dans une cer-
taine clientele, ne cotlile, méme aprés adduclion vers les
grands cenires, que o fr. 02 & o {r. 03 le kilowati-heure en-
viron aux Sociélés de distribution, donc en moyenne moins
de 10 % du prix de vente. Les frais d’exploitalion el les
bénéfices fort modestes constituent les g aulres dixidmes
du prix de vente. Quel que soit le prix, par conséquent, de
I'énergic produite & la portée des Sociétés de distribulion,
elles ne peuvent éire sérieusement menacées.

Cette crainle, du reste, a été logiquement écartée lorsqu'’il
s’est agi d’adopter le principe d’'une adduction de force na-
turelle & Paris, venant précisément du Rhoéne; et & Lyon,
par exemple, la Société de Jonage a continué de prospérer,
malgré les adductions de forces concurrentes el la cherlé
de ses installations.

Pour l'énergie iotale, avant qu’ail lieu sa dispersion cn
grande parlie dans loul le pays, par un véritable réseau des
forces naturelles électriques, comme la chose cst & prévoir,
j’al démontré que les besoins indusiricls qui surgiront dans
la vallée gageroni loute son utilisation.

Rien ne sollicile d'unc fagon plus urgente lallention de
nos économisles que cet aménagement du Rhdne au double
point de vue de 'emploi de sa force motrice et de sa navi-
gation ; si l'établissement de cetle dernidre devail avoir le
pas sur 'aménagement de la force, qu’on n’oublic pas que
le it du fleuve & l'éliage peut permelire acluellement un
mouillage pour les bateaux supérieur a celui du Rhin, grice
aux 100 millions environ de travaux exéculés par I'Admi-
nistration. Or la difficulié de la navigation réside simple-
ment & remonter un courani trop rapide sur cerlains points.
Des entreprises de remorquage prétendenl devoir bientdt
vaincre économiquement la difficulté. A mon modeste avis,
le mieux serait que I’Administration melte au concours la
question du halage mécanique ou élecirique des bateaux
sur toule la remoniée du Rhone. On verra, j'en puis fournir
la preuve, que cet aménagement, offrant une ressource hors
de proportion avec les besoins futurs, sera susceptible de
couvrir ses frais en diminuant de moitié les prix de trans-
port actuels dans la vallée du Rhone : de ne cofiter, entre
Arles et Lyon, que moins de 20 millions en comprenant
les endiguements complémentaires du lit mineur, et de pou-
voir étre solutionné en deux ou trois ans au plus. Cetle so-
lution laisserait donc loin derriére elle celles présentées par
fe canal latéral ou la canalisation du fleuve, qui ne pour-
raient, avec une dépense formidable, apporter leur con-
cours, d'une économie que certains jugent discutable, avant
au moins 20 ans, si ce n’est 4o, en s’en référant & I'aména-
gement des 50 premiers kilométres entre Marseille et Arles
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Quant a la force motrice, d'une production possible sur le
Rhone seul de.ijo milliards de kilowatls-heure par an, elle
représente 3 fois la puissanée que pourrait donner le char-
bon extrait annucllement des mines de la Loire. Le prix de
ce dernier élant estimé pres de 5o millions, c’est plus de
200 millions, que représente par an la valeur de I'énergic
du fleuve ; soil,de quoi gager et éleindre plus de 6 milliards
de notre détle nationale. On ne peut se désintéresser d'une
perte quotidienne supérieure & 500 ooo francs qui trouve-
raient tant d’emplois précieux dans notre budget.

Maintenand, il est une science nouvelle qui ne laisse aucun
de nous indifférent : Paviation, si pleine d’avenir.

l.a navigalion aérienne peul recevoir un précieux gage de
séeurité.de Paménagement des cours d’cau par retenuces suc-
cessives @ sans éire prophele, on peut dire qu’un avenir-eer-
tain est réservé dans la voic des airs a I’hydroadroplanc.
(ict apparcil peut prendre comme objeclif de survoler le
lit bien empli de nos cours d’ean, el & unc assez faible
bauleur ; les chules alors & redouter, au licu d’étie la mort
sans rémission comme actucllement, scront tout au plus
généralement de simples baignades. Et pour ces oiseaux
géanls qui, avec la séeurité, grandiront encore d’importance,
comme pour les oiscaux migraleurs, un réscau de voics
acriennes sera défini par notre réscau de voies navigables.
On suivra ainsi le Rhéne et la Loire en fréquentant les airs
sans crainte, dans les plus riches vallées du pays.

Tout milite done en faveur d'unc rapide mise en valeur
de nos forces naturelles. I serail absurde d’atlendre de nou-
veaux gages d’utilisation, parliculitrement sur le Rhoéne,
sous le prétexte que d’autres forces doivenl avoir une prio-
rité quelconque ou que le besoin ne s’en révele pas avee
toule 'importance désirvable. 11 serait ridicule d’aliendre le
groupement d’une clientéle pour créer un commerce. Est-ce
que tout cec qui a él¢ tenlé dans le méme ordre de choses
p’a pas vu les mémes préoccupations heurcusement écar-
tées P Qui eht prédit d’avance le succeés des chemins de
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fer et été traité d’utopique. L’aménagement du Rhom
paiera, on en est certain, donc on doit 'entreprendre pow
un bien immense.

La commission interministérielle qui vient d’élre insti
luée ne peut dispenser sa sollicitude & aucune ceuvre ply
& propos, clle est de celles qui font mieux qu’aider a la 1
chesse nationale, elle la crée. Le grand transport d’énergi
du Rhone venani de Génissiat & Paris, qui conslituera
premiére étape de 'aménagement du Rhone, n’attend pl
que le bon plaisir du Parlement pour étre entrepris. On e
peut relarder davantage les sanctions utiles & son exéculion,

Prenons 'exemple de I'étranger, et méditons sur ce qu'on
a fait, dans cet ordre de choses, en Anglelerre el en Alle
magne, ot un formidable dévcloppement a été donné auy
exploitalions houilléres ; puis en Norvege, au Canada o
aux Etats-Unis ou des installations hydro-électriques de plu-
sicurs centaines de mille chevaux chacune ont été créée
ou sont en conslruction ou en projet. Cependant, ces pays,
pour élre riches, ont une densilé de besoins moindres que
la France. Certains que la force produite sera bientdt con-
sommée, ils ne reculenl pas devant les lourdes avances né
cessaires & son établissement. On n’endelte jamais un pays,
lorsque les avances sont si bien gagées.

Donnez cette énorme ressource a notre industrie ; elle jus
lificra cnsuite tous les sacrifices qu’on voudra pour amélio-
rer la navigalion intérieure et maritime ; car rien ne sal
d’avoir des organes, s’ils doivent rester dans I'inaction.

La fortune publique forcément faiblit lorsqu’elle cesse de
croilre : les peuples qui se refusent & I'effort préparent lew
défaite économique el leur conquéte lerritoriale.

La France veut rester & la hauteur de sa répulation : clk
mettra le Rhone en valeur. L’élite de nos hommes d’action
qui me fait 'honneur de m’écouter dans cetle assemblé
du Congrés national des Travaux Publics, ne permettra pa
que cette ceuvre capitale, aussi féconde que grandiose, rest
encore longtemps un vain réve,
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Sur I'écrouissage. — Note de M. Hanrior, séance du
28 octobre 1912.

La définition qu’on donne habitucllement de I'écrouissage re-
pose sur 'augmentation de la limile ¢lastique du métal due & un
effort extérieur. Cette définition ne tient comple que d’une scule
des qualités du métal ; or I'écrouissage modifie, non seulement
la limile élastique, mais l'ensemble des propriélés mécaniques
du métal. En outre, certains métaux, tels que ceux qui se dé-
posent par électrolyse, sont dans un étal analogue A celui des
métaux Geronis. Iy a donc lieu d’élargir cetle définition.’

Le recuit est inverse de l'écrounissage. Il se produit par l'ac-
tion d’unc température convenable, variable pour chaque métal,
qui ramdne scs propriétés A ce qu’elles étaient avant I'écrouis-
sage. On peut donc considérer comme écroud, lout métal qui, par
un recuit suffisant, subit des variations dans ses propriétés phy-
siques en dehors de toule modificalion chimique.

Cette définition, beaucoup plus générale que la précédente, a
le grand avantage de se préter dircctement & la vérification expé-
rimentale de I’élat de recuit ou d’écrouissage du métal, sans exiger
la connaissance des efforts qu’il a subis antéricurement. Quelle est

la propriété physique dont les variations serviront 2 conslater

I'écrouissage ? On va voir qu'elles ne s’accroissent pas & beaw
coup prés proportionnellement, & mesure que ’écrouissage aug
mente. 11 conviendra donc de choisir cdlle qui offrira le maxi
mum de sensibilité et la plus grande commodité dans la déler
mination. Dans les études qui vont suivre, 'auteur a caractéris
I'écrouissage par le chiffre de dureté délerminé par I'épreuve &
la bille sous une pression de 30 kilogs avec une bille de 3 mm.
de diamétre. On peut la mesurer en quelques instants et répéle
ces mesures tous les 3 mm. ou 4 mm. s’il s’agit d’'un métal ayan!
subi des déformations compliquées.

I était bon, d’aulre part, de pouvoir, sinon mesurer, an moin
indiquer I'écrouissage par un nombre. M. Hanriot propose i
I'exprimer par le rapport des durelés du métal considéré et
méme métal complétement recuit. Ainsi une lame de durcté #
ayant, aprés rccuit, une dureté 35, aurait un écrouissage 48 %
= 1,37. Ce serait un point de repére, sans valeur absolue, mak
qui fixerait d’une facon précise I'état du métal considéré.

L’auteur a d’abord étudié comment variaient les diverses pr
priétés mécaniques d'un méme métal auquel on fait subir d¢
éerouissages d’inlenszilé croissante.

11 a constaté que, des trois constantes étudides, la dureté esth
seule qui accuse les écrouissages faibles ; les deux autres subis
sent, au contraire, une variation brusque quand 1’écrouissag
atteint une valeur déterminée.

D’autre part, si I'on détermine avec deux appareils différents I#
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