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LA HOUILLE BLANCHE

Blanc, olfrirait la communicalion ld plus courte et la plus directe
qui puisse élre élabhie de Londres el Pams a Turin et Milan, el
cela par rails {rancais jusqu’a la lronbiere ilalienne, saul 'enclave
de 15 kilomélres sur le lerritoire de Genéve. Ce serait un rac-
courct considérable <ur 'ilinéraire vid Mont Cenis et via Simplon,
et la suppression du long parcours sur les ratls suisses,

Lidee d'une voie ferrée d (ravers le Mont Blanc ne dale pas
d’aujourd’huyr : elle remonlie & 1860. Le Gouvernement [rangais
avail, & celte époque, chargé M. Godin de Lépinay, 1ngénieur en
chet des Ponts el Chaussées, d'étudier les voles de communica-
lion enlre la France et le Pismont. On n’a pas cessé depuis de
s'occuper de cette que~tion, el tout récemment le Ministére des
Travaux Publics francais envovait dansfa vallde d'Aoste M. B. Jac-
quier, ingéuteur en chel des Ponts el Chaussées, pour I'éludier &
nouveau.

L’avantage du Monl Blanc existe dans la hauteur de scs acets
el la co nmodile que présentenl ses vallérs pour alleindre jusqu’d
la hauleur de son pied. qui, pour des épaisseurs égales, esl 1nfé-
rieure a celle de tous les aulres passages des Alpes; le massif
forme une muratlle de 3 500 mélres de hauleur sur 13 kilométres
d'épaisseur. qui sépare les vallées de 'Arve el de la Doire ; ces
rivieres en descendent avec des pentes {rés ordinaires.

La ligne pourrait parliv de Sainl Gervals, remonter jusqu’a
Chamounix el sorlir & Courmayeur. L'énergie considérable que
pourrail prodnire la Doire servirail tout d'abord aux divers tra-
vauvx de percement du tunne! el ensuite & fourmr {'énergie élec-
trique néces<aire & mouvoir les {rains. Mais d’aulres {racés sont
possibles : celul de M. de Lépiuay, par exemple, donne de tros
faibles déchivités ; 1t s'éléve de la vole d'acees a la pente de
12,5 mms jusqu'a Courmayeur, d'ou la galerie longue de 13 k1. 500
seulemeant, passe & la cote 1000 sous la Dent du Gdéant, et débou-
che un peu en aval de Chamounix.

En résumé, les études déja tailes démontrent quelaligne Génes-
Mont-Blanc-Geneve-Dijon est supérieure & tous les aulres projets
pour faciliter les relalions enire la France el I'Italie, el surtout
au point de vue du transil entre 'Anglelerre, les Indes el 'Orient.
Celte ligne n'inléresse pas seulement une ou plusieurs régions,
mais elle intéresse la France cuticére. Voila son grand avanlage.

On peul évaluer a 2700 000 franes par kilomeélre le prix de
revient des souterrains dans le genre de cenx du Mont Blanc et
a 407 000 francs par kilomélre pour les autres passages a ciel
ouvert et les petiles galeries.

La dépense tolale pour I'élabliissement du tunnel serait donc de
120 millions de franes y compris les lignes d’accés A construire
dans les vallées de Cluses en France el d’Aoste en Italie.

Cetle ligne devra:t &tre élablie moitid sur lerritoire francais et
moiié sur territoire 1lalien. L'ltalie, qui a largement counlribué
au percement du Gothard et du Simplon, ne refuserait certaine-
ment pas son concours au Monl Blanc, d’aulant plus que celle
voie esl d'une imporlance capiltale, nous pourrions dire méme
d’une nécessité ab<olue pour Turin, le Piémout el Génes. Daulre
part, Genéve ne refuserait pas cerlainement son concours, car la
conslruclion de celle ligne téaliserall mieux gue lout aulre son
ambition de devenir centre de ftrafic. (S1 la Suisse refusail le
econcours nécessaire, on n'aurail qu'a délourner le (racé et faire
suivre & la voie ferrée une ligne interieure a la frontiére fran-
caise, ce qui laisserait I'Helvélie complétement en dehors d'un
immense rayon d'aciion.) De sorle qu'd la France n'incomberait
gqu'une pactie seulement de la dépense de 120 nullions exigés par
Pexéculion de la perecée du Mont Blanc. Celte dépense pourrait
done &tre répartie enlre la France, l'ilalie et la Suisse. Au besoin,
VAngleterre qui s’intéresse beaucoup & ce tracé, lequel donnerat
la ligne la plus rapide que l'on puisse imaginer de Londres a
Brindisi, pourrait bien y coniribuer povr sa part,.

Si I'on considere les avanlages qu’on relirera d'une ligne de ce
genre, la somme exigée pour sa construelion est bien modeste
par rapport aux sommes dépensées, ou a dépenser, pour d'aulres
travaux analogues qui ont coiité, ou qui cotliteraient, bien plus
chers et qui n'offrent certainement pas les condilions avanta-
geuses qu'offre le tunnel du Mont Blanc.

De l'avis de tous les hommes compétents qui ont étudié cette
ligne le capilal employé dans cette entreprise serait largement
rémunéré.

1l serail par conséquent souhaitable que la question du Mont
Blanc soil de nouveau mise i I'élude sans plus deretard. L’avenir
de notre commerce d’expansion, et de nos relalions internatio-
nales, dépend de I'exécution de ce projet.

Ph. STEPHANI, Ingénieur.

PosT-8cripTuM. — Gel arlicle élail déja composé lorsque ngy
avons appris que M. Gauthier, minisire des Travaux Pupeg
s’élait déclaré en lfaveur du percement de la Faucille el dy Moni
Blanc. Nous applaudissons de bon ceeur le projet de M. Gaulhigp
qui fail le plus grand honneur & son esprit dinilialive. Pap fy
réshisalion du projel de M. Gauthier, et par la construciion dely
hiene Coni-Nice, dout le premier coup de pioche ne larder
éire donné, la Trance posséderait la plus belle chaine de eop.
municalions gue | on puisse réver enlre {'Anglelerre, Pariq,l\‘mun‘
Brindisi el I'Orient. Celle immense arlére amomdrirail considg
rablemenl les deux arteres paraliéles duGolhard et du Sunpley
qui viennent ’¢lre créces, el qui wenacent de délourner, gy
délournent déjd, au protit de la Suisse allemande el de Al
magne rhénane, une grande parlie da trafic inlernalional.
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ETUDE SUR LES

BARRAGES EN MAGONNERIE

et Murs de Réservoirs
(suite)

Barrage du Gouffre d'Enfer. — Ce barrage lerme
vallée du Furens au défilé du Gouffre d’Enfer. On 'appells
encore barrage du Furens ou de Rochetaillée, du nom dg
la localilé on il se trouve. Son couronnement se trouved
52 métres de hauteur au-dessus du rocher, du c6Hié amon,
et 4 56 métres ducoté aval;ila un développement de 100ms
et est disposé en plan suivant un arc de cercle de 252 msde
rayon. \

Il a été construit dans un double but: 1¢ Emmagasiner
I'eau surahondante pendaut la saison pluvieuse pour la
restituer ensuite pendant la saison séche, afin d'augmenter
la débit d’étiage du Furens et d’assurer, en toule saison,
lalimentation en eau de la ville de Saint-Ltienne ; 20 atiénier
I'effet dévastateur des crues.

La hauteur maxima de la retenue ne doit pas dépassét
50 métres au-dessus du fond amont.Primitivement, ainsi qu
nous l'avons déja indiqué au commencement de cel articl
on avait prévu qu'une tranche d'eau de 5m50, correspol
dant & un volume de 400000 m3, devait toujours se trouvel
libre pour 'emmagasinement des crues, de sorte queé le
niveau maximum des eaux, en service normal, devail$
trouver a 44m50, créant ainsi une réserve de 1 200000 métrés
cubes Depuis,le niveau normal a été porté 447 mset, actuek
lement, il affleure la base du mur de garde qui surmonie®
corps du barrage proprement dit.

Ce mur de garde, qui est reporté du coté aval, a d métres
de hauteur, 3n75 de largeur a la base et 3 métres &
sommet.
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Le profil de ce harrage differe trés peu du profil type
{'sgale résistance de M. Delocre. Il est formé, & 'amont et
s raval, par des arcs de cercle se raccordant a des lignes
droites (voir fig. 14). I1 a été projeté de maniere que la
pression maximum fat & peu prés constante sur tous les
points des parements et n'excédat nulle part,d’'une maniére
sensible, 6k50 par centimeétre carré. La densité des macon-
neries avait été prise égale 4 2000 kilogrammes par metre
cube. I1 a été construit de 1862 & 1866.

La pression maximum, calculée par la méthode ordi-
naire, atteint 6k67 sur le parement amont et 649 sur le
parement aval. Mais si I'on emploie la méthode Bouvier
on trouve plus de 8 kgs, et méme 10 avec la méthode de
M. Maurice Lévy.

T .

BARRAGE DU GOUFFRE D’ENFER

Unsecond harrage, créant une retcnue de 34m50, a été
élabli sur le Furens, au lieu dit du Pas du Riot, a 2 kilo-
Métres en amont du premier. La pression maxima prévue
dans le projet d'établissement a été portée & 8 kilogs par
% Sa construction remonte a 1870 et la capacité du
réservorr quil crée est de 1300000 mé.

La régularisation du débit du Furens est ainsi doublée.

Lafigure 15 représente une coupe transversale dubarrage
Qu Ban, encore appelé de la Rive, qui a été également
ta lculé par 1a méthode de M. Delocre et qui sert a régula-
Niser le débit du Gier et & alimenter la ville de Saint-Cha-
m(,’“d Sa construction remonte & 1870 et le réservoir qu'il
Crée a une capacité de 2000000 m3. Le couronnement de ce
harrage supporte la route de Saint-Chamond au Mont Plle}t.

& barrage n’a que 42 metres de hauteur, mais la résis-
tance limite y a ét6 portée & 8 kilogrammes par centimetre

carré. Nous avons prolongé son profil jusqu'a 50 métres
afin de faire ressortir la diminution des épaisseurs a la-

quelle a conduit l'augmentation de pression de 150 par
centimétre carré.

METHODE DE M. BOUVIER.

Dés 1856, M. LE BLANC, dans une étude sur la stabilité
des voutes, s’attacha & démontrer que Paction d'une force
R, oblique 4 un joint, ne se réduisait pas simplement & une
compression due 4 sa composante normale R cos ¢, mais
qu’il fallait au contraire compter comme si 'on avait 3 faire
a une force 6%&- En 1869, M. le Blanc fit & nouveau valoir
les mémes arguments, qui paraissent n’avoir pas produit
beaucoup d’impression sur les ingénieurs de I'époque, car
ce n'est qu'en 1874 que M. Bouvier en a fait application
pour la premiére fois.

Voici I'interprétation de M. Bouvier : (*)

« Considérons le profil ABCD d'un harrage dont te réser-
voir est supposé plein, AC étant son parement amont,
BD celui d’aval et XY la courbe des pressions en charge ;
considérons le joint fictif MN et cherchons I'expression
réelle de la pression maxima exercée en M (voir fig. 16).

« Soit G le point d’application de la résultante des pres-
sions supérieures, GO sa direction, R sa valeur, « angle
qu’elle fait avec la verticale, NM — e la largeur du joint et
OM = 0 la distance du point M au point O ou la résultante
coupe le joint horizontal NM.

« Menons, normalement & la direction GO prolongée, la
ligne MN' sur laquelle O est le point de rencontre de la
résultante et N” le pied de la perpendiculaire abaissée de
N sur cette ligne; désignons O'M par 0’ et N'M par ¢'; par
construction 'angle OMO’ est égale & «.

Fig. 16.

« Il est clair que le calcul des pressions, appliqué au
joint NM, accuse une pression en M plus forte que si'on
avait choisi tout joint supérieur tel que MK, puisque, dans
ce dernier cas, on augmenterait l'inclinaison du joint par
rapport & la direction de la résultante, et que celle-ci serait
diminuée a la fois du poids des maconneries du triangle
NMK et des pressions d’eau exercées en NK, qui ont toutes
deux, cependant, une action sur les pressions supportées
en M. Mais le méme raisonnement ne peut s'appliquer a
un joint inférieur tel que MN'. Ici, sans doute, il est inutile
de faire intervenir le poids des maconneries du triangle

(*) Bouvier. Annales des Ponts el Chaussees, 1875.
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MN’'N et les pressions d'eau exercées sur NN, qui sont sans
action sur le point M; malis rien n'empéche de considérer
le triangle MNN' comme formant un simple corps de trans-
mission de la résultante GO, et alors MN’, qui est perpendi-
culaire & sa direction, devient le joint qui donne la plus
forte expression de la pression en M, puisque la résultante
peut alors intervenir dans le calcul avec sa valeur absolue
et que la distance O'M devient aussi petite que possible.

« La force R peut étre décomposée de M en N en forces
paralléles dont la transmission sur le joint MN' ne peut
avoir lieu que de M en N7, et dés lors, dans le calcul, il n’y
a lieu de faire intervenir, comme longueur réelle du joint
appelée a faire équilibre a ces forces par des réactions
normales équivalenties, que la longueur MN”.

« D’apres cela, en appliquant la loi de la répartition des
pressions, la formule qui donnera le maximuim réel #”; de
pression en M sera :

R<4e’—6b’):R<4e——6b>>< 1

=g e e e CoS «

car b =bcos « et e’ — e cos a.

Telle est 1a formule posée par M. Bouvier pour le calcul
de la pression maxima maximorum sur le parement aval.
Si 'on remarque que la composante verticale NV, a pour
valeur N, = R cos 2, la valeur de »"; peut s'écrire :

N, jie—6D 1w
e e cos?a cos?y

"
n"y

ny =n" (14 tg22) 12)

qui est la forme sous laquelle elle est le plus généralement
employée.

On a aussi fait remarquer que si le rocher, au lieu d'étre
entaillé & la base suivani une ligne plane, I'éfait suivant
des dents de scies, tout glissement serait manifestement
impossible sur cette base. Si la
direction de ces dents étaient
telles que les faces ac fussent
paralleles et les faces ac norma-
\Bles & R,les faces ac ne travaille-

" raient d'aucune facon, alors que
T'action de R se trouverait repor-
tée tout entiére sur les faces ba,
de sorte que la force R devrait se répartir sur une base de
longueur égale & AB cos « et non AB.

ou encore:

Barrage du Ternay. — Le barrage du Ternay sert a la
fois a régulariser le débit de la riviére de ce nom sur
laquelle il se trouve, et 4 alimenter en eau la ville d’Anno-
nay dont il n'est distant que d'une dizaine de kilométres.
Son profil avait été calculé en 1860 par M. Bouvier, d’aprés
la méthode de M. Delocre, pour uhe relenue de 34 métres,
correspondant a une réserve de 2600000 métres cubes et
en admettant une pression limite de 7 kilogrammes par
centimetre carré. En fait, ceite pression n’a jamais été
dépassée surle parement amont, et, calculée par la méthode
ordinaire, elle ne dépasse pas non plus cette limite sur le
parement aval ; mais, en appliquant sa nouvelle méthode,
M. Bouvier a trouvé que la pression maxima a l'aval attei-
gnait 9% 32 par cm?, en admettant pour la valeur de la den-
sité des maconneries le chiffre 2,36.

Le mur de garde, qui surmonte le corps du barrage pro-
prement dit, a une hauteur de 365 (fig. 17), et le niveau
maximum de la retenue avait été primitivement prévu
comme ne devant pas dépasser le corps méme du barrage.

———

Mais les industriels de la région ayant instammep
demandé une surélévation du plan d’eau maximum de{ng;
de maniére a porter la capacité du réservoir & 3000000 ¢a
métres cubes, M. Bouvier procéda, en 1874, & la vérificatigy
des calculs de résistance pour s'assurer de la possibilit
de cette surélévation.

M. Bouvier trouva que cette surélévation de 1m65 ayg.
mentait considérablement la pression maxima qui passaj
de 9% 32, sur le joint situé & 27 métres au-dessus du sommgt
de l'ouvrage, a 1319, sur le joint & 23m65. Mais, comme 1
maconnerie avait été faite avec de la bonne chaux hydray.
lique du Teil, dosée a raison de 400 kilos par métre cupe
de sable granitique, que de plus elle avait en moyenns
plus de dix ans d'existence, et estimant que dans ces condi-
tions on pouvait la faire travailler sans danger jusqu’y
14 kilos, il concluait que la surélévation demandée pouva
élre accordée. Néanmoins, le Conseil supérieur des Pontg
Chaussées ne partagea pas entiérement cette maniére de
voir, car cette surélévation de 1m65 faisait sortir quelque
peula courbe des presssionsen charge du tiers médian de
certains joints, et il réduisit la surélévation 4 1 méire sey-
lement.

ETUDE DE LA

STABILITE SUIVANT DES JOINTS OBLIQUES

Méthode de M. Guillemain. — Dans son ouvrage intitulé
Riviéres et canauw, de 'Encyclopédie des Travaux publics,
M. GUILLEMAIN a préconisé I'emploi d’une nouvelle méthode
de calcul de la stabilité des barrages qui est basée surla
considération des joints obliques.

« Examinons, dit-il, le mur
du Furens et prenons par exem-
ple un point M placé sur le pa-
rement aval 4 30m80 au-dessous
du niveau maximum de 1a rete-
nue (voir fig. 19).

« Si nous considérons ce
point comme l'aréte aval d'un
mur qui soutiendrait une hau-
teur d’eau de 30m80 et qui, par
suite, s'arréte a la section hori
zontale MN, nous trouvons qué
moe le maximum d’effort supporté
par les maconneries sera & pel
prés 7k60 en M.

« 8i, au contraire, M est pour nous PIextrémité d'un
joint oblique MS du mur, considéré sur toute sa hauteu,
et soumis 4 une forte poussée d’eau de 50 ms, le maximuil
d’effort dans cette section demeurera toujours au point M
mais il s’élevera a 9% 40.

« Si, maintenant, nous faisons entrer tout le massif el
ligne de compte, nous trouvons sur les fondations, 0V
sur Passise inférieure du mur, une pression de 8 & 8
aux environs de l'aréte aval enT. Il s’en suit que le mur du
Furens a besoin en M, sous le rapport de la résistangea
écrasement, d’une maconnerie plus forte en M qu@ la
base.

« En augmentant la section MN d’une quantité suffisanté
on modifierait a son gré la situation ; mais, si onle faisalt
il conviendrait d’examiner ensuite si cette correction, &
augmentant le poids du mur el en faisant varier un pet la,
position du centre de gravité du systéme, n’a pas aggrav
les pressions sur une autre section et simplement dépl2¢
le maximum.

« Si de T nous remontons en V, placé & 3720 au-dessus
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ja retraite d’aval,nous trouvons une pression de 9«30 & 9% 40;
ce qui n'est pas surprenant si I'on songe que le faisceau
des forces comprimantes qui passe sur VV’ peut, en raison
de la forme trés concave du mur, avoir plus d'influence sur
YV’ que n'en a sur une bhase plus large ce faisceau irés
légérement augmenté par addition du triangle TVV'. »

Avec la méthode de M. Guillemain, le parement amont
¢tant vertical et l'épaisseur au couronnement ayant été
arrété, on détermine le parement d'aval en donnant a
chaque assise OM une largeur suffisante pour qu'aucune
des sections obliques telles que OM, ON, OA, OK, etc.,
que T'on peut imaginer dans le mur rayonnant autour
d'une méme aréte de renversement O (fig. 20), ne présente
des conditions de résistance inférieures a celles qu'on
déterminerait en s’occupant de la base.

Avec cette méthods, on trouve qu'une largeur horizontale
oM, suffisante pour la base d'un mur de 30 ms, n’est pas tout
afait celle qui convient aux 30 premiers métres d’'unmurde
50 ms de hauteur. La figure 20 représente un profil calculé
par Ja méthode Guillemain. Les courbes en pointillé du
parement aval représentent les courbes de ce méme pare-
ment aval telles qu'elles devraient étre pour différentes
hauteurs inférieures & la hauteur maximum du profil
représenté en trait plein.

Méthode de M. Hétier. — Dans une étude sur les murs de
souttnement — avec les barrages comme cas particulier (*)
7M. HETIER a estimé, comme M. Guillemain, qu’'il y avait
lieu de renforcer les barrages vers leur base.

Silon fait, dans un profil 4 parement aval rectiligne MD,
une section oblique quelconque et si 'on fait tourner cette
section autour du point Ca (voir fig. 21), ily a une position
GMy pour laquelle la pression est maxima én M, et une
aulre CuNy (non représentée sur la figure) pour laquelle la,
Pression est minima en Ca. M. Hétier a donné les expres-
SIOns_de ces pressions maxima et minima, ainsi que celle
d‘es directions v et y' suivant lesquelles elles se produisent.
faOlpme elles sont assez longues et qu'elles n’ont quun
Intérét rétrospectif, nous ne les donnerons pas; on les
frouvera, d’ailleurs, dans le mémoire original de M. Hétier.

‘Tant que la pression limite, qu'on s'est fixée & 'avance,
:aestt Pas atteinte en My, la largeur du joint CaMs est suffi-
jusn e tel est le cas de la partie supérieure du barrage
auqu en MP. Lorsque cette limite est dépassée, il faut
posﬁenpe? cette largeur et on est alors conduit & adopter

€ Joint la dimension C.M’s. C'est ainsi qu'en dessous

U point M, le parement d’aval, au lieu de se prolonger

O) Hérier. Annales des Ponts et Chaussées, 1885.

suivant la droite MD, se profile suivant la courbe MM',D’ et
présente une partie renflée.

Pour un barrage créant une retenue de 50 ms, avec un
couronnement BA situé 4 2 ms en dessus du niveau de
I'eau, M. Hétier a trouvé AP = 25m50, MP = 418m95. Pour le
joint horizontal & 42ms, la largeur, comptée sur la droite MD,
n'est que de 27m86 alors que 0m79 plus bas seulement cette
largeur, comptée sur la courbe MD’, est de 33m65. A la hase:
CD = 37m96 et CD’ = 39m 52,

BARRAGE DU TERNAY

Glissement suivant une direction obligue. — Ce n’est pas
seulement suivant une direction horizontale AB qu'un
barrage ne doit pas pouvoir glisser, mais encore suivant
une direction oblique quelle qu’elle soit. Or, il peut arriver
que pour une section oblique, telle que AE par exemple, la
résultante des forces appliquées au harrage au-dessus de
cette section fasse avec la normale a la direction de ce
joint un angle supérieur a l'angle o de frottement. 1 est
bien évident que, dans ce cas, la résistance des maconne-
ries au cisaillement doit intervenir pour empécher tout
glissement suivant cette direction AE, et que le frottement
seul ne suffit plus.

M. CLAVENAD emploie la méthode graphique suivante (*)
pour déterminer la résistance au cisaillement que la macon-
nerie aura a supporter, c'est-a-dire la différence entre
l'effort qui tend a produire le glissement etla résistance due
au frottement seul.

(") GLAVENAD. Annales des Ponts el Chaussees, 1887.
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Roit MA (fig. 22) la résultante des forces appliquées au
mur ABDC, représentée en grandeur et direction, et soit
AN le poids du triangle ABE déterminé par une section
oblique quelconque AE, Si du poids N nous abaissons
NP perpendiculaire sur AE, et si du point M nous menons
MP paralléle a AE, la longueur NP représentera la compo-
sante normale des pressions exercées sur AE, tandis que
MP représentera la composante tangentielle. Si du point N
nous menons la droite NK, o D
faisant avecla normale NP
I'angle de frottement ¢, laM
longueur KP représentera
la résistance au glisse-
ment due au frottement
seul ; par suite MK doit
représenter l'effort de ci-
saillement auquel est sou-
mise la maconnerie. En
répétant la méme cons-
truction pour diverses di-
rections AE, on obtiendra
diverses longueurs MK. La section la plus défavorable sera
celle qui donnera pour MK la longueur la plus grande, et,
pour que le glissement ne puisse se produire suivant cette
direction, il faut évidemment que l'effort de cisaillement y
soit inférieur a la limite que les maconneries peuvent pra-
tiquement supporter.

Fig. 22.

Barrage de I'Habra. — Le barrage de 'Habra (Algérie)
a été construit de 1866 & 1871 pour permettre, pendant l'eté,
l'irrigation des plaines de I'Habra et de la Macta, car le
déhit ordinaire de I'Habra, qui est de 3 métres cubes envi-
ron pendant 'hiver, tombe I'été 4 5 ou 600 litres, tandis qu’au
moment des crues il atteint 700 metres cubes et méme
plus. Ce harrage n'a pas eu de chance : il était 4 peine
terminé, qu'en 1872 une forte crue emporta le déversoir sur
une longueur de plus de 50 métres, la longueur totale de
celui-ci étant de 125 métres; le déversoir fut reconstruit,
maisen 1881 une nouvelle crue emporia cette fois le barrage
qui se rompit a peu prés suivant la direction XY sur
140 métres, la largeur fotale étant de 316 métres.

Ce harrage avait été cal-
culé par la méthode Delocre
pour une retenue maxima de
35m60 au-dessus du fond de
la vallée, la retenue normale
n’étant que de 34 meétres (*).
A partir de la plateforme AB
les deux parements ¢taient
verticaux sur une. hauteur
de 6 métres avec une épais-
seur de 4m 30. Ensuite sur
9™ 60 de hauteur, le fruit de
DE est de 0m543 par métre, et
e celui de CX de 0m 05. Sur 10
autres métres, EY a un fruit
de Om 63 par meétre, tandis
que celui de XP est de O 28. Enfin sur les 10 derniers
métres, le fruit d'aval se continue & 0™ 63 tandis que celui
d’amont s'éleve & 0m 35. Un parapet de 1= 50 de largeur et
de 2m 40 de hauteur avait été établi sur le coté aval de la
plateforme.

M. Clavenad, qui etait secrétaire de la Commission char-

(*) Pocuer Annales des Ponts el Chaussées, 1875.

gée de rechercher les causes de la rupture de ce barrage, 3
émis 'opinion que le barrage avait du étre cisaillé sujvay;
un plan de rupture déterminé d’aprés la méthode prges.
dente. D'aprés lui, les magconneries étaient soumises  yy
effort de cisaillement de O+ 44 par centimeétre carré, et elleg
auraient 8té impuissantes a résister & cet effort. Cette cop-
clusion nous parait inadmissible, car un effort de Ok 50 pay
centimétre carré, et méme plus, est absolument insuffisap
pour rompre des' maconneries montées in opus incertum,
M. Clavenad place le joint de rupture un peu au-dessus dy
point A et il estime qu’il a dtis’ouvrir suivant une directigp
inclince.

Nous estimouns qu’il y a lieu de rechercher une autre
cause. Iin effet, la courbe des pressions en charge pénéirait
notablement dans le tiers amont, de telle sorte que la partie
hachurée de la figure 23 travaillait & 'extension. Un joint
passant par le point X, qui est un point faible & cause dg
I'angle, a d s'ouvrir sous l'effet d’'une sous-pression, e
c’est probablement le joint horizontal qui, comme nousle
verrons au paragraphe suivant, donne le maximum de
travail a Vextension. Par suite de la sous-pression, leg
conditions de résistance se sont trouvées défavorablement
modifiées. Le mur s’est trouvé comme soulevé en X ot sur-
chargé en Y, et il est fort possible, qu'alors, 'effort de
cisaillement suivant la direction oblique la plus défavorable
se soit trouvé assez considérable pour provoquer un glisse-
ment suivant cette direction, et entrainer la rupture du
barrage.

Lors de la mise en eau, des fuites ne tardérent pasa se
déclarer sur la rive droite et la rupture du corps du bharrage
fut précédée d’'un glissement du rocher portant la culée de
droite. De plus, des suintements considérables ont apparu
sur le parement aval peu de temps aprés la mise cn eau, de
telle sorte que, d’aprés M. Pochet, ingénieur des Ponts et
Chaussées de la province d’Oran, le barrage ressemblait
a un immense filtre. A la longue, les eaux de suintement
déposérent sur le mur d’aval un glacis blanc e} luisant de
chaux. La pierre employée était un grés calcaire assez
poreux, et la chaux, du pays, pouvait étre classée parmi
les chaux hydrauliques ordinaires.

Ce barrage a été reconstruit. On a redressé le parement
amont et la plateforme se termine par un arc de parabole
de 18 métres de hauteur, continué par la tangente 4 cette
courbe. La base du nouveau barrage a 1m 47 de plus que
I’ancien.

Recherches de M. Pelletreau. — M. PELLETREAU 2
recherché (*) quel devait étre le profil minimum & pare-
ments rectilignes satisfaisant aux meilleures conditions dq
stahilité suivant une direction horizontale. D’aprés lui, et st
I'on posev = 1—2 g, les angles 8 et g', que les pare-
ments aval et amont font avec la verticale, doivent satis-
faire a la relation :

[2K+1—3v]tgp=[80w-+1)—2K]tgp

Le mulliplicateur de tg p est toujours positif, par suité

pour que tg £’ soit positive, il faut que :
3p+1H)—2K>0

condilion qui n'est jamais satisfaite puisque, dune part

K est toujours plus grand que 2 pour les magonneries el

gue, d'autre part, vne doit jamais dépasser la valeur I/

si I'on ne veut pas avoir de iraction a 'amont.

(*) PELLETREAU. Annales des Ponls el Chaussées, 1897.
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Les formes en surplomb étant impraticables, le profil
pinimum ne peut étre réalisé et celui qui s’en rapproche le
plus est 1e profil triangulaire a4 parement amont vertical.

Ceci posé, considérons un profil triangulaire SBA, dont
le parement amont SB est vertical et fait avec le parement
aval SA l'angle 8, et soit MN un joint oblique quelconque
faisant avec SB un angle o (voir fig. 24).

gi O est le milieu de MN on a :

b oT
u_'1—~2é—_21\—m

Pour un profil donné, le maximum de v, et par suite de
0T, a lieu lorsque I'angle « est tel que :
cotgw +cotg B= K

¢e qui donne dans ce cas :

cotg o :% 1113‘)” [/]f
3cotgp—2 1/]_(
v = —
6 K—3cotgp

8i 'on veut que le maximum de v soit 1/3, on trouve
que: cotg o =0,0=90ettgs =} K
La valeur de la pression moyenne, normale & la section

" oblique MN, est :
__ Nsine4 Fcosw

Pm = MN

La valeur de la preésion #’ & Pamont en N est :
n = SN X [cosin?e + (K — cotg?p) sin?w]

Si (K — cotg?p) << 0, la pression #’ devient une traction
lés que I'angle « est tel que :

son maximum a lieu pour o =90° et il a pour valeur
W=cotg?p — K.

Si(K — cotg? g) = 0, le minimum de la pression »' a lieu
pour o = 900 et il est égal a 0.

. 1 :

Si(K—cotg2p) << 1, c'est-a-dire si tgp << R=1" le mi-
nimum de la pression 2’ a lieu pour » = 90e.

M. Pelletreau en conclut que la direction dangereuse pour
lextension est I'horizontale, puisque c'est sur cette direction
(ue 'extension est maximum ou bien que les compres-
Sions ont le plus de tendances & devenir des tensions.

Nous ferons remarquer en outre que si la condition (20)
¢stremplie, K — cotg? 8 = 1, etla pression »’ est constam-
ment égale SN quelle que soit la direction » de la section
ohlique.

Si (K — cotg? g) > 1, #’ est maximum pour » = 90° et
Hmum pour e = 0.

Lavaleur de 1a pression maximum %", sur le parement

aval, doit étre, d’aprés la loi du trapéze, n” = pum (1 + 3 v);
et I’On a:

sin? (o +- )

n” = SM X cos f SN g

(&)S‘ SM reste invariable, n” devient maximum lorsque
éu+ B) = 900, c’est-a-dire quand le plan du joint est normal
) Parement aval, et c'estla la direction dangereuse pour

Mupture 3 15 compression. Ce résultat est identique a

celui auquel conduit la méthode de M. Maurice Lévy, ainsi
que nous le verrons plus loin.
La compression »n” devient alors :

cosgp _SP  SP
sin?f ~ sin?2g T ig?p

n” = SM X (14 tg2p)

qui n'est pas autre chose que la valeur de la compression
maxima maximorum calculée par laméthode de M. Maurice
Lévy (formule 21).

Il y a donc une certaine analogie entre les méthodes
Pelletreau et Lévy. Toutefois, la méthode Lévy est générale
et s’applique a un point quelconque du parement aval, alors
que M. Pelletreau limite les résultats précédents a la partie
SA,; du parement aval obtenue en menant, du point B de
la base, BA, normale au parement aval. Ceci vient de ce
que la méthode Pelletreau suppose implicitement que le
plan du joint considéré rencontre 4 la fois Varéte aval et
Paréte amont.

En A, la compression maxima est :

SB

SB
@é—!ﬁ(i_"tggie):tgep

M. Pelletreau n’admet pas que la direction dangereuse
reste constamment normale au parement aval et il estime
qu'au point A la direc-
tion dangereuse est
précisément 'horizon-
tale BA.

« Prenons en effet,
dit-il, un point ¢ infini-
ment voisin de A, et
imaginons un joint tel
que ab. Sil'on rappro-
che le point b du point
B, la résultante des ac-
tions exercées sur ab
ne change que d'une
quantité infiniment pe-
tite,ainsi que son angle
& avec ab, v varie, au

" contraire, d'une quan-
tité finie. Donc, pour
avoir la compression la plus forte en a, il faut amener le
point b en B. »

La compression maxima en A doit donc,avec cette hypo-
thése, étre alors donnée par la formule (18), c'est-a-dire

, ol a . . SB . ) .
qu'elle doit étre égale a rort Elle serait donc égale a la
compressionmaxima en A, ce qui est évidemment anormal.

La valeur de n” peut encore s'écrire, pour toute section

émanant du point B :

7?/11 —

no__ cosg_ 1 . .
n" =SB X Sin?e < 3 [cos § = cos (2o +B))
qui est maximum lorsque (2 » + &) = 180°, c'est-a-dire

lorsque BA, est perpendiculaire & la bissectrice de Uan-
gle S. '
La compression maxima maximorum serait alors,

d'aprés M. Pelletreau :

=SB Ly )
" fggp 2 cos 0,

Elle est plus petite quavec la méthode Lévy. Pour

K = 2,95, le rapport g_? = 1,30
3
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METHODE DE M. MAURICE LEVY

Dans son mémoire & I'Académie des Sciences du
5 aout 1895, M Maurice LEvy, membre de I'Instifut, a posé
les principes d’'une nouvelle méthode de calcul des bar-
rages (*).

M. Lévy préconise tout d’abord l'emploi d'un mur de
garde, ou masque, destiné 4 parer aux dangers des sous-
pressions; dans un chapitre spécial nous reviendrons en
détail sur cette question. M. Lévy estime ensuite qu'il est
bon, si I'on n’a pas de masque, ou si 'on craint la gelée, de
s'imposer la condition que la pression a I'extrémité amont
d'un joint soit supérieure ala pression de l'eau, c'est-a-dire
que lon ait %' > i ; de cette facon, l'eau, au lieu de tendre
4 pénétrer dans les joints,tendra toujours a en étre chassee.

Dans un solide prismatique, comme un barrage, il existe,
dans chaque section transversale, deux systémes de lignes
se coupant & angle droit, dites isoslatiques, qui possedent
la double propriété : 1o de ne supporter que des pressions
rigoureusement normales; 2° de supporter, en chaque
point, I'une la pression la plus grande, ligne (4), l'autre la
pression la plus faible, ligne (B). C’est suivant le premier de
ces deux systémes qu'il convient d’élever les assises de la
maconnerie puisqu’on évite ainsi toute tendance au glisse-
ment le long de ces assises. Le parement aval, qui supporte
des pressions nulles, appartient forcément au systéme (B) ;
il en est de méme pour le parement amont sin’ > y. Il en
résulte que toules les lignes du systéme (4), c’est-a-dire les
lignes d’assises, doivent couperles deux parements & angle
droit; en pratique, les lignes d’'assises devront étre cons-
tituées par des arcs de cercle remplissant cette condition.

M. Lévy a posé le théoréme suivant: La compression
maxima en un point du parement d’aval est égale a celle
qui se produit sur l'élément horizonial passant en ce point,
divisée par le carré dw cosinus de l'angle que fait le pare-
ment avec la verticale.

Voici la démonstration de M. Lévy (**). Elle s’applique &
un profil quelconque et est absolument générale :

« Soit @, un point du parement aval (voir fig. 25), @b un
élément superficiel, ac un élément quelconque, i 'angle
cab et ¢cbune paralléle 4 ad. Le prisme triangulaire, pro-
jeté suivant sa scction droite ach esten équilibre sousin
fluence : 1° des pressions sur ses trois faces,2° de son poids.
Mais les pressions en ac el ab sont de 'ordre de grandeur
de ces faces, donc elles sont infiniment petites du premier
ordre, tandis que le poids du trangle est de I'ordre de sa
surface ou du second, donc rigou-
reusement négligeable; il en est de
méme pour la pression exercée sur
ch paralléle a la paroi, car, si l'on
compléte le rectangle abed, 1'élément
ad sur la paroi suypporte une pres-
sion rigoureusement.nulle, donc la
pression par unité de surface sur ¢b,
paralléle & ad, est infiniment petite
et, multipliée par cb, elle devient du
deuxiéine ordre. Le triangle est donc
rigoureusement en ¢quilibre sous
linfluence de deux seules pressions
exercées en ac et ab; ces deux forces sont donc égales
et directement opposées, et, comme on peut les regarder
comme appliquées au milieu des cotés, elles sont diri-

Fig. 25.

(*) Voir La Howuelle Blanche, Avril 1903.
(*") Maurice Levy Annales des Ponls el Chaussces, 1891,

gées, I'une ef I'autre, suivant la droite joignant le milig
des cotés, c’est-a-dire qu’elles sont paralléles & la tangent,
en «. Alors, la pression totale ewercée sur 1w importe que
élément issu d'un point du parement aval est paralléle g,
parement en ce point, d'oll le corollaire : la pression expp.
cée sur un élémentnormal aw parement d aval est normgl,
a cet élément.

« Sil'on désigne par A la pression sur ab par unité da
surface, et par /' la pression totale sur un élément quelcop.
que ac, fr la pression normale et f; I'effort de cisaillemen,
on a: A > {ab) = [ < (ac), d’ow:

Fa :AxZ—?:Acosi
f;L:

ﬁ:fsini:%siﬁ%i

fcosi = A cos?i

« Le maximum de f, a lieu pour ¢ = 0°. Le maximum de
cisaillement a lieu pour i = 45°, c'est-a-dire suivant les

deux directions & 45° et il est égal a% .Y

Si la direction de ca est Thorizontale, on voit de suite que
i = p; de sorte que la pression totale sur le parement aval
A ou n’y a pour valeur:

= 0" (14 1g2p) 2

cos?p

Les valeurs de »’ et n” peuvent, lorsque le parement
amont est vertical, se calculer de la maniére suivante:

, N M ,
7&:;—6&*2 &
. N M '
== 46 )

M étant ici le moment de flexion dans la section horizon.
tale faite & la profondeur y et 'eau affleurant la créete du

harrage. K
3 ¥ Y
ﬂl:%—{—g[\[@gdy“ev[edy} 2

D'aprés la loi du trapéze, la pression normale i, en un
point quelconque d'une section horizontale, est:

n:n’+<@——:eﬁ>w:P+an )
avec : P = Q=12 Eﬂ%

Désignons par 1, et par ¢ les composantes normale el
tangentielle de la pression élastique totale exercée de
I'amont vers I'aval sur un élément vertical passant par ut
point situé & une distance x du parement amont. ¢ repre
sente aussi la composante tangentielle de la pressiol
exercée de haut en has sur I'élément horizontal passant e
ce point, de sorte que n et ¢ sont les deux composantes d¢
la pression totale que supporte cet élément. On a:

= P 4+ Qx §
2
{ =Ko —Pax—Q % (33)
. a3
m=y +Pu+@%

les accenis représentant les dérivées, premieres el
secondes, prises par rapport a y.
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on doil toujours avoir n; > 0. Cette condition est satis-
faite sur le parement amont ( = 0, n; = y). On vérifiera
quelle Pest ausgi sur le parement aval pour x = e.

La compression maxima en un point quelconque, c¢'est-a-
dire Ia pression exercée sur la ligne isostatique (A) passant
en ce point, est :

n -+~ n 1
A:——:’-%——‘-}-g\/(n-——m)‘l—i—ziﬁ

(35

Si 4 est une fonction croissante de », son maximum a
lieu sur le parement aval et il est facile de vérifier que son
expression coincide avec (12). Si A devenait maximum par
e valeur de & comprise entre x = 0 et & = e, c'est cette
valeur de A qu'il faudrait faire inférieure a la limite p qu'on
sest imposé pour la résistance des maconneries a la
compression. Pour x =0onat=0et A =n=mn'.

La compression minima B a pour expression :

, _ nt+n 1
B="% ‘—Q\/(n——n,)ﬂ—{uiﬁ

etl'on doit avoir partout B > 0. Au parement aval B = 0;
celfe condition est remplie sur le parement amont car on 'y
a: B= ny=y. Elle 'esl également partout si B est une
fonction décroissante de .
La force tangentielle maxima en un point donné a pour
expression :
0=

(35)

A—B 1
5 :Q\/(n—m)?—]—4f-’

(36)

sirle parement aval ou B = 0,0on a € = %- ainsi que nous
favons vu précédemment. -

Silon représente par 7y la composante normale et 7. la
wmposante tangentielle de la pression totale exercée sur
m joint oblique quelconque, la force produisant le cisaille-
ment sera ny — fny, [ étant le coefficient de frottement.
fon maximum a pour expression:

VIt PRy W —n) T 18 —f(m+n)
2

detelle sorte qu’en tenant compte a la fois de la résistance
w frottement et de la résistance au cisaillement, on doit

avoir:
1 i
- 3 N I (e )
2[/(71, y) I4i2<,//l IE [Plf 2:‘]

Ve s s .

in etatnt la résistance pratique de la maconnerie au cisaille-
ent,

aLes expressions de A,B,C resteraient les mémes si le

D.feglent amont éfait incliné, mais les équations de
TA% n, my el ¢ seraient plus compliquées.
(4 suivre)

H. BELLET.

*

LE REBOISEMENT EN AUVERGNE

fﬁi?r& g;a?e% nombre de landes et de terres incultes se préte-
5 g ione o1se_mept dans l’a région du Centrfe, surtout dans
ey ?ont?gneuses d’Aubrac, de la ,Vladme, du Lé-
ot Sir ﬁs plateaux du Causse et du Ségala ; cette amé-
our féS{ﬂta(te e se réalisait part?ut ou elle est possible, aurait
Tins rebol's's’ non seulement,d augmenter la valeur'des ter-
it Je Climaets,dmlals encore dexe_rcer une h’eureuse mﬂue}qce
e e la région. Mor} intention n'est pas de déve-
fite cop -€€s qui sont acceptées de tout le monde, mais de

naitre les plus pratiques et les plus économiques, de

réaliser des plantations avec le concours de pépinitres et
sécheries de l'administration des foréts.

L’administration des foréts entretient, dans le département
du Cantal, une pépiniére 3 Arpajon et une sécherie 3 Murat,
destinées a fournir aux communes et aux particuliers des
plants et des graines pour favoriser I'ceuvre du reboisement
des montagnes. Ces deux établissements ne desservent pas
seulement le Cantal, les plants et les graines peuvent étre
expédiés partout. Les renseignements suivants sont destinés
a faciliter au public les moyens d’en tirer tous les avantages
qu'ils ont pour but de lui offrir.

On cultive actuellement dans la pépiniere d’Arpajon, le
Pin sylvestre d'Auvergne, 'Epicéa, le Sapmn, le Méléze, le
Pin noir, le Chéne, le Chétaignier et le Robinier faux Acacia.
Le Pin d’Auvergne et I’Epicéa, considérés comme les essences
les mieux appropriées aux grands travaux de reboisement de
la région, occupent dans la pépiniére le rang principal, et ont,
jusqu’a présent, pu étre fournis en quantité illimitée. La cul-
ture des autres essences, moins employées, est par conséquent
plus restreinte.

L’administration des foréts délivre les plants de la Pépi-
niere d’Arpajon, d'aprés deux modes différents, soit a prix
d’argent, soit 4 titre de subvention.

Dans le premier cas (délivrance a prix d’argent), les plants
sont délivrés aux prix et conditions fixés par un tarif arrété,
chaque année, par le conservateur et qui est adressé a toute
personne en faisant la demande. Ce tarif donne, sur I'embal-
lage et le transport des plants, de méme que sur les formalités
a remplir pour en obtenir la livraison, tous les renseignements
nécessaires.

Aucune justification n'est exigée pour la délivrance des
plants & prix d’argent. La vente en est consentie a toute per-
sonne qui en sollicite la concession.

Toute demande de plants doit étre adressée & M. I'Inspec-
teur des eaux et foréts & Aurillac (Cantal), et doit étre accom-
pagnée d’un timbre-poste pour l'affranchissement de la ré-
ponse.

Cette réponse fait connaitre si les ressources disponibles de
la pépiniére permettent la livraison des plants demandés.

Le pétitionnaire doit, au vu de la réponse, si elle est affir-
mative, se présenter cinq jours aprés sa réception, au bureau
du receveur des domaines du chef-lieu de canton dont dépend
sa résidence, pour verser la somme indiquée dans la dite lettre.

Immédiatement apres, U'intéressé doit adresser la quittance
3 Pinspecteur des eaux et foréts & Aurillac et lui faire con-
naitre I’époque 3 laguelle il désire recevoir les plants, 'adresse
exacte du destinataire, la gare & laquelle il y a lieu de les
expédier et le mode de transport & employer (grande ou petite
vitesse).

Lenvoi des plantes n’a lieu qu’aprés 'accomplissement de
ces formalités, la justification du paiement devra précéder
toute livraison.

Si cette justification n’est pas faite dans les quinze jours
de la date de la lettre d’avis, la demande est considérée comme
non avenue.

Dans les pays de montagnes, des subventions peuvent étre
accordées aux communes, aux établissements publics et aux
particuliers, & raison des {ravaux entrepris par eux pour
Pamélioration, la consolidation du sol et la mise en valeur
des pAturages (article 5 de la loi du 4 avril 1832).

Dans la région, ces subventions consistent en la délivrance
de graines ou de plants.

Les demandes doivent étre rédigées sur des formules spé-
ciales fournies par P’administration des foréts. Les proprié-
taires qui désirent prendre part aux subventions accordées
par 'Etat doivent s’adresser, d’abord, & 'agent forestier le
plus voisin (Pinspecteur ou le sous-inspecteur des foréts d'ans
chaque dénartement), pour obtenir les formules nécessaires.
Celles-ci, dfiment remplies et timbrées, sont transmises : 1°
$il gagit d’un particulier, au conservateur des foréts dans

a

la circonscription duquel se trouve la propriété & reboiser ;



