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Communication technique 
sur les ouvrages du Rhin 

A technical paper on works 
and structures of the Rhine 

PAR E . L E F O T J L O N , 
CONTRÔLEUR GENERAL A L'ÉLECTRICITÉ DE FRANCE 

Depuis quinze ans, l'aménagement du Rhin 
entre Baie et Strasbourg se poursuit en même 
temps que l'aménagement du Rhône à l'aval 
de Valence, équipements du même ordre de 
grandeur et également réalisés au double titre 
de la production de l'énergie et de la naviga­
tion. 
Les mêmes problèmes hydrauliques ont reçu des 
solutions variantes sur tes deux fleuves. 
Après l'exposé très intéressant des aspects 
rencontrés sur le Rhône, il apparaît utile d'évo­
quer à titre de complément la conception et 
les méthodes de réalisation des principaux 
ouvrages : barrage-bloc usine-déchargeurs-éclu­
ses, des biefs du Rhin, compte tenu des condi­
tions particulières suivantes : 

— nature du sol des fondations constituées 
par la masse alluvionnaire très profonde du 
sillon alsacien; 
— maintien d'un trafic très important sur le 
fleuve pendant les travaux; 
— dimensions imposées pour les ouvrages de 
navigation; 
— réalisation d'aménagements en chaîne sur 
une même dérivation. 
Tous les ouvrages ont fait l'objet d'études 
hydrauliques nombreuses et approfondies sur 
modèle réduit au Laboratoire de Chaton. 

The development of the Rhine between Basle 
and Strasbourg has been running concurrently 
with that of the Rhone below Valence for fif­
teen years. Both programmes have involved 
similar-sized structures and have aimed simul­
taneously at the production of hydro-power 
and the development of river navigation. Simi­
lar problems on both rivers have been solved 
in different ways. 
It seems only reasonable to follow up the 
highly interesting account of the various aspects 
of the problem on the Rhone with a descrip­
tion of the design and construction methods 
along each stretch of the Rhine, the dam, and 
the unit formed by the power house, relief 
works and locks, with due consideration to the 
following factors: 
— The nature of the foundation soil, consi­
sting of the very deep alluvial mass nf the 
Alsatian trough; 
—- The continued occurrence of very heavy river 
traffic during the work; 
— The dimensions laid down for the naviga­
tional structures; 
— The construction of structures "in series" 
along a given diversion. 
A considerable number of comprehensive hy­
draulic scale model tests were carried out at 
the Chatou Laboratory for all these structures. 

Mons ieu r le P r é s i d e n t , 
Mess ieu r s , 

A la su i te de la t r è s i n t é r e s s a n t e conférence 
de M. GEMAEHLING s u r les a m é n a g e m e n t s d u t ie rs 
c en t r a l d u R h ô n e , il m ' a p a r u i n t é r e s s a n t de 
vous d o n n e r p a r a l l è l e m e n t q u e l q u e s ind ica t ions 
s u r les p r o b l è m e s a n a l o g u e s q u e n o u s avons été 
a m e n é s à r é s o u d r e s u r le R h i n p e n d a n t ces 
qu inze d e r n i è r e s a n n é e s . 

Nos p r o b l è m e s se son t différenciés de ceux du 
R h ô n e p o u r les r a i s o n s su ivan t e s : 

1 . N a t u r e des fonda t ions : a lors que , su r le 
Rhône , le sol d u r et i m p e r m é a b l e é ta i t à faible 
d i s t ance du lit du fleuve, n o u s n o u s s o m m e s 
t rouvés , d a n s la P l a ine d 'Alsace, en p résence 
d ' u n e m a s s e a l luv ionna i re t r è s p ro fonde (parfois 
p lus de 1 0 0 m ) ; 

2. Les ouvrages de nav iga t ion ava ien t les d i ­
m e n s i o n s imposées p a r la Commiss ion Cent ra le 
p o u r la Naviga t ion d u R h i n ; 

3. Les ouvrages deva ien t ê t re réal isés et m i s 
en service s ans gêne et a fortiori s an s a r r ê t 
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d ' u n e nav iga t ion in tense a t t e i g n a n t p lus de 7 mil­
l ions de t o n n e s p a r a n ; 

4. Enfin, la réa l i sa t ion des us ines en série su r 
u n c a n a l l a té ra l nous avai t obligés, dès le début , 
à une concept ion de d é c h a r g e u r s capables d 'un 
f o n c t i o n n e m e n t de longue d u r é e sans é ros ion des 
ouvrages . 

Ma c o m m u n i c a t i o n a essen t ie l l ement p o u r b u t 
de m o n t r e r que les é tudes s u r modè le r édu i t on t 

été fondamen ta l e s p o u r r é s o u d r e nos p r o b l è m e s . 
Les pe r f ec t ionnemen t s appor t é s p a r les l a b o r a ­
toires d ' H y d r a u l i q u e p o u r réa l i se r u n e concor ­
dance t o u j o u r s p lus pa r f a i t e en t r e le modè le et 
la n a t u r e nous on t p e r m i s d ' a t t e i n d r e p l u s s û r e ­
m e n t nos b u t s . 

Nous t r a i t e rons success ivement de la concep­
t ion, de la cons t ruc t ion des b a r r a g e s , des o u v r a ­
ges de naviga t ion , en pa r t i cu l i e r des écluses et 
des blocs u s ines -décha rgeu r s . 

I. — B A R R A G E S 

A - B a r r a g e d e M a r c k o l s h e i m . 

L a Convent ion f r anco-a l l emande de 1956 nous 
a a m e n é s à a b a n d o n n e r à la moi t i é de sa réa l i ­
sa t ion le p r o j e t de 1925 qu i p révoya i t la cons­
t ruc t i on de h u i t chu te s en sér ie su r u n c a n a l la­
té ra l , para l lè le au Rh in , depu i s Bâle j u s q u ' à 
S t r a sbourg . 

Après la q u a t r i è m e chu te , nous avons p r i s l 'en­
gagemen t de réa l i se r les chu te s aval en dér iva­
t ion su r le fleuve. Il s 'agissai t de d ispos i t ions 
qui condu i sa i en t à c o n s t r u i r e en t r e Br isach et 
S t r a s b o u r g q u a t r e b a r r a g e s s u r le fleuve. 

Les deux b a r r a g e s p r é c é d e m m e n t cons t ru i t s 
su r cet te p a r t i e d u R h i n supé r i eu r : Kembs , à 
l 'aval de Bâle, en 1928-1932 et Bi rs fe lden en 
1954 à l ' amon t de Bâle, l ' ava ien t été d a n s des 
cond i t ions p l u s favorables que celles que n o u s 
t rouv ions à l 'aval de Br i s ach q u a n t à la n a t u r e 
des fonda t ions et à l ' impor t ance de la nav iga t ion 
su r le fleuve. 

D 'une p a r t , les deux b a r r a g e s préc i tés ava ien t 
p u ê t re fondés s u r u n e m a r n e r é s i s t an t e et 
i m p e r m é a b l e s i tuée à que lques m è t r e s sous les 
a l luv ions ; d ' a u t r e pa r t , le trafic de la naviga­
t ion n ' ava i t été que de 300 000 t p a r a n au m o ­
m e n t de la cons t ruc t i on de Kembs , il n ' ava i t p a s 
dépassé 700 0001 à l ' amon t de Bâle à la cons­
t ruc t ion de Birsfelden. 

Les q u a t r e b a r r a g e s à c o n s t r u i r e à l 'aval de 
Voge lgrun devaient ê t re , eux, fondés s u r des 
a l luvions t rès p ro fondes . 

Bien q u e n o u s ayons t rouvé , p o u r le p r e m i e r 
b a r r a g e de Marcko l she im, u n si te favorable, où 
la p r o f o n d e u r des a l luvions étai t de 19 m, fon­
der l ' ouvrage à ce t te p r o f o n d e u r a u r a i t coûté 
e x t r ê m e m e n t cher . Auss i é t ions-nous d a n s l 'obli­
ga t ion de fonder le b a r r a g e su r l 'a l luvion, l ' inté­
r ê t d u si te p e r m e t t a n t de réa l i ser u n e c o u p u r e 
j u s q u ' a u roche r à l ' a m o n t des fonda t ions du 
b a r r a g e , p a r u n r i d e a u d ' in jec t ions . 

L a c o n s t r u c t i o n devai t se réa l i ser sans gêne 
p o u r la nav iga t ion qu i e m p r u n t a i t u n chena l de 
75 m s i tué p r è s de la r ive gauche . 

L e trafic s u r le fleuve, réa l isé en g r ande p a r ­

tie p a r des a u t o m o t e u r s a l l an t j u s q u ' à 2 000 t 
et des convois t i rés p a r de p u i s s a n t s r e m o r ­
q u e u r s r h é n a n s de 4 000 ch, a a t t e i n t p e n d a n t 
la pér iode de cons t ruc t ion 7 mi l l ions de t o n n e s 
p a r a n avec u n passage j o u r n a l i e r à t r a v e r s le 
chan t i e r a t t e i g n a n t 130 ba t eaux . 

Le b a r r a g e a été conçu p o u r évacuer u n débi t 
de 4 800 m 3 / s avec u n e passe de rése rve en vue 
de p a r e r à une ind isponib i l i t é p o u r i nc iden t ou 
en t re t i en . Ce débi t de 4 800 m 3 / s c o r r e s p o n d à la 
c rue mi l l éna i re de 6 000 m 8 / s , don t 1 200 m 3 / s 
son t évacués p a r le cana l de dér iva t ion , m ê m e 
en cas d ' ind isponib i l i t é des g roupes de l 'us ine , 
p a r l 'u t i l i sa t ion des d é c h a r g e u r s . 

P o u r d i m i n u e r le p lus possible le n o m b r e de 
pi les en r iv ières , • qu i devaien t ê t re obl iga to i re­
m e n t cons t ru i t e s p a r fonçage à a i r c o m p r i m é , la 
so lu t ion op t imale cons is ta i t à c o n s t r u i r e c inq 
passes de 30 m de l a rgeu r et, p a r su i te , q u a t r e 
piles en r ivière. 

Une p r e m i e r modèle , à deux d i m e n s i o n s d a n s 
u n cana l vi t ré , nous a p e r m i s d ' é tud ie r le me i l ­
l eu r profil à d o n n e r a u x pi les et a u x r a d i e r s et 
de définir les p ro tec t ions nécessa i res p o u r évi ter 
les affouil lements à p r o x i m i t é de l ' ouvrage . 

A t i t r e indicatif , s igna lons les d i m e n s i o n s 
dé jà i m p o r t a n t e s des ca issons qu i on t se rv i à 
réa l i ser les pi les : 30,50 m de longueur , 10 m de 
l a rgeu r et 4,50 m de h a u t e u r , où u n p e r s o n n e l 
assez r édu i t t r ava i l l a i t à l 'a ise grâce à d e u x p e ­
t i ts bu l ldozers . 

P o u r la p ro tec t ion des piles, les r e v ê t e m e n t s 
t r ad i t i onne l s en g ran i t ont été r e m p l a c é s p a r de 
la tôle d 'acier de 16 m m qu i se rva i t de coffrage. 

D a n s la mas se des a l luvions , les r a d i e r s on t 
été bé tonnés à l 'abr i de r i deaux de p a l p l a n c h e s 
en d e u x t e m p s : 
— il a d ' abo rd été exécuté , su r u n e h a u t e u r de 

4,50 m, u n bé tonnage sous l ' e au ; 
— ensu i te — au-dessus et à sec — u n b é t o n 

a r m é d 'une h a u t e u r va r iab le de 4,50 à 1,50 m , 
la l ia ison en t r e les deux pa r t i e s é t a n t réa l i ­
sée pa r des é l é m e n t s de profilés et de pa l -
p l anches se rvan t à la fois d ' a r m a t u r e et 
d ' échafaudage . 
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A L L E M A G N E 

FlG. 1 

M a r c k o l s h e i m . P l a n généra l . 

F i o . 2 

M a r c k o l s h e i m . E l é v a t i o n d'une p i l e d u barrage . 
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P o u r é tud ie r les différentes p h a s e s de t r a v a u x 
d a n s le cours d u R h i n à fond mobi le et p o u r 
a s s u r e r u n pa s sage à la nav iga t ion avec le mo ins 
de gêne possible , en m ê m e t e m p s q u ' u n débou­
ché suffisant au pa s sage des g r a n d e s c rues , il a 
été décidé de faire c o n s t r u i r e p a r le Labora to i r e 
de Cha ton u n modèle à t ro i s d imens ions à fond 
mobi le , à g r a n d e échelle : 6 k m de R h i n on t été 
r econs t i tués à l 'échelle du 1 / 6 6 e . L e modè le 
occupa i t 100 m de l ongueu r . 

Les p r e m i e r s essais on t eu p o u r b u t de défi­
n i r les d i m e n s i o n s d ' u n e dér iva t ion provisoi re 
s u r la r ive dro i te p o u r r é d u i r e le débi t d a n s le 
chena l nav igab le p e n d a n t les pér iodes de h a u t e s 
e aux tou t en m a i n t e n a n t la to ta l i té du débit d a n s 
le chena l p e n d a n t les pér iodes de basses eaux . 
Cette dé r iva t ion a p e r m i s de dér iver de 10 à 
20 % du débit du fleuve. 

Le modè le a été ensu i t e ut i l isé p o u r dé te rmi ­
ner d a n s les différentes p h a s e s des t r a v a u x les 
vitesses d a n s la passe navigable , les pen tes du 

fleuve, les c o u r a n t s t r ave r s i e r s , les efforts de 
t rac t ion , l ' impor t ance des affoui l lements et des 
dépôts consécut i fs a u x c rues et a u x déc rues et 
la nécess i té éventuel le de d ragages . Il a p e r m i s 
éga lement d ' é tud ie r les fo rmes et d i m e n s i o n s des 
ouvrages : p r i ses d 'eau, m u s o i r s , culées, et la 
p ro tec t ion des berges à l ' amon t et à l 'aval de 
l 'ouvrage. 

P o u r fixer les consignes de nav iga t ion , u n ba ­
t eau-modè le té léguidé de 1,56 m de long e t de 
17 cm de la rge a été ut i l isé . 

Les p h a s e s des t r a v a u x sont i n d i q u é e s d a n s 
les figures ci-dessous : elles m o n t r e n t que n o u s 
avons m a i n t e n u p e n d a n t l eu r d u r é e la nav iga ­
t ion d a n s son chenal , le r é d u i s a n t p e n d a n t la 
t ro is ième p h a s e à 60 m et en i m p o s a n t l ' a l t e rna t . 

P o u r i l lus t re r la qua l i t é des é tudes su r m o ­
dèle, je vous d o n n e r a i t ro i s exemples de concor ­
dance na tu r e -modè l e p o u r les débi ts , les v i tesses 
et les pen tes superficielles. 

Ire PHASE 

F IG. 3 

Marokolshe im. P h a s e s des t r a v a u x I, II, III. 

Du 1 " oc tobre 1958 au 1 " j a n ­
v ier 1960. Durée : 15 m o i s . 
Travaux du barrage : 

— Génie c iv i l : d é r i v a t i o n prov i ­
s o i r e ; c u l é e P 6, p i l e P 5, p i l e 
P 4, rad ier R V ; 

—• E q u i p e m e n t : n é a n t . 
Navigation : c h e n a l de 75 m, sans 

c h a n g e m e n t ; 
Crue : d é b o u c h é 140 m. 

Du 1» 
4 m o i s . 

II 0 PHASE 

j a n v i e r au I e mai 1960 

Travaux du barrage : 
— Génie c iv i l : radier 4 ; 
— E q u i p e m e n t : néant . 

Navigation : chena l de 75 m, 
c h a n g e m e n t . 

Crue : débouché de 130 m. 

I IP PHASE 

au 15 oc tobre 1960 Du 1 e r m a i 
5 m o i s 1 / 2 . 

Travaux du barrage : 

— Génie c iv i l : p i l e s 1 e t 2 ; 

— Equipement : v a n n e s V e t IV. 

Navigation : c h e n a l de 60 m . 

Crue ; d é b o u c h é d e 120 m. 



(Plinio Schioaz, Mulhouse.) 

F I G . 5 

M a r c k o l s h e i m . 
P h a s e IV. 

(Photo Baranger, Paris.) 

F I G . 4 

M a r e k o i s h e i m . 
P h a s e III. 



4 4 4 LA H O U I L L E B L A N C H E № 4 - JUILLET 1 9 6 3 

1 
fr*-, . 

FlG. 6 

Marcko l she im. Le barrage . 

{Photo Barantjer, Paris.) 

CONCORDANCE DES DÉBITS : 

Les j augeages effectués d a n s la dér iva t ion p r o ­
visoire on t p e r m i s d ' appréc ie r la va leur du m o ­
dèle. Le tab leau su ivan t p e r m e t de c o m p a r e r le 
p o u r c e n t a g e du débit total dérivé à celui m e s u r é 
su r modè le . 

L ' éca r t sensible su r les deux p r e m i e r s j augea ­

ges est d û à la suré léva t ion à 178 d u seui l d ' en­
t rée de la dér iva t ion provisoi re , déc idée p e n d a n t 
l 'exécut ion des t r a v a u x des d e u x p r e m i è r e s p h a ­
ses, de m a n i è r e à avoir u n e p r o f o n d e u r d ' eau 
suffisante. Avec u n seuil à 177 de la cote d ' en ­
t rée (celui du t ro i s ième j augeage ) on r e t r o u v e 
la par fa i t e concordance e n t r e les débi t s dér ivés 
n a t u r e et modèle . 

D A T E B U JAUGEAGE Q tota l Q dérivé Qd 
CK 

—prr m o d e l e 

(ma/s ) ( m 3 / s ) (%) (%) 

2 5 / 6 / 1 9 5 9 1 2 0 0 4 0 3,3 1 0 , 4 
8 / 7 / 1 9 5 9 1 4 0 0 1 2 2 8,7 1 1 , 7 
9 / 8 / 1 9 6 0 2 0 0 0 3 2 9 16 ,5 1 5 
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P H A S E 1 C . 0 = 1100 m3/s P H A S E DJ . Q = 2 0 0 0 m3/s 

F I G . 7 
M a r e k o l s h e i m . 

D i a g r a m m e de c o n c o r d a n c e des v i t e s s e s entre n a t u r e et m o d è l e . 

F I G . 8 
R h i n a u . 

P l a n g é n é r a l du barrage et de la pr ise . 
S i t u a t i o n au j o u r « J » . 
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CONCORDANCE DES VITESSES DANS LE R H I N : 

Sur la p r e m i è r e pa r t i e de la figure 7 sont com­
pa rées les vi tesses au cours de la p h a s e I C : cons­
t r u c t i o n de la pile 4 et d u r a d i e r 5, avec u n débit 
de 1 100 m 3 / s d a n s le R h i n . 

Su r la deux i ème par t i e , ce sont les vi tesses au 
cours de la p h a s e III : cons t ruc t i on de la pile 2 
et du r ad i e r 1, p o u r u n débi t de 2 000 m 3 / s . 

Les éca r t s e n t r e relevés n a t u r e et modè le sont 
in fé r i eurs à 10 %, c 'est-à-dire c o m p r i s d a n s la 
double m a r g e des e r r e u r s de m e s u r e et le p lus 
souvent in fé r i eu r s à 5 %. 

CONCORDANCE DES PENTES SUPERFICIELLES DANS 
LA ZONE DU BARRAGE : 

Les essais s u r modè le ava ien t m o n t r é la néces­
sité de réa l i ser t ro i s épis su r la r ive gauche à 
l ' amon t du b a r r a g e p e n d a n t la p h a s e III : cons­
t ruc t i on de la pile 2 et du r a d i e r 1, de m a n i è r e 
à r a m e n e r la p e n t e de 3 %„ à 2,4 % c. 

D a n s le t ab leau ci -dessous sont ind iquées les 
pen tes m a x i m a l e s m e s u r é e s su r 70 m de lon­
g u e u r d a n s la n a t u r e et su r modèle , p réc i san t 
que p o u r les m e s u r e s su r le c h a n t i e r on a uti l isé 
u n r e m o r q u e u r immobi l i sé d a n s le c o u r a n t , don t 
on re levai t les pos i t ions success ives : 
— en p lan , p a r i n t e r sec t ion des visées de deux 

théodol i tes p lacés , l 'un su r la pi le 4, l ' au t re 
su r la r ive d ro i t e d u R h i n à 200 m à l ' amon t 
ou à l 'aval d u b a r r a g e ; 

— en a l t i tude , p a r lec ture du n iveau su r u n e 
m i r e placée à la ver t ica le du cen t re de flot­
t a i son . 

Nature Modèle 
(%o) №>) 

Premier essai 1,8 1,9 
1,8 1,9 

Troisième essai 2,4 2,2 

B - Concept ion du b a r r a g e d e Rhinau. 

A la fin de l ' année 1958, nous me t t ions au 
po in t les p h a s e s de cons t ruc t ion du b a r r a g e de 
M a r c k o l s h e i m et n o u s avions conscience des dif­
ficultés de la cons t ruc t i on de ce ba r r age en r i ­
vière. 

A la m ê m e époque , n o u s é tud i ions le pro je t de 
l ' a m é n a g e m e n t de R h i n a u et, p o u r nous l ibérer 
des su jé t ions des t r a v a u x d a n s le lit du fleuve et 
de la p ré sence de la naviga t ion , nous avons 
conçu la c o n s t r u c t i o n à sec d ' un ba r r age mobi le 

i m p l a n t é su r la r ive gauche du fleuve et p r o ­
longé p a r une digue en a l luvions d a n s le lit du 
fleuve. P e n d a n t la cons t ruc t i on du b a r r a g e m o ­
bile le fleuve serai t m a i n t e n u d a n s son lit et la 
naviga t ion con t inue ra i t à ê t re p r a t i q u é e n o r m a ­
lement ; p a r a i l leurs , l ' écou lement des c rues é ta i t 
i nchangé . Après la cons t ruc t ion d u b a r r a g e m o ­
bile et du canal de dér iva t ion , ces deux o u v r a ­
ges se ra ien t mis en eau. P a r l ' o u v e r tu r e d ' u n 
bouchon , la nav iga t ion se ra i t déviée d a n s le ca­
nal et on p rocédera i t à la f e r m e t u r e d u lit d u 
R h i n p a r une digue en a l luvions , en u t i l i s an t 
c o n c u r r e m m e n t et p rog re s s ivemen t p o u r l 'écoule­
m e n t du fleuve les v a n n a g e s du b a r r a g e mobi le 
et le cana l de dér iva t ion . 

L a possibi l i té de réa l i se r le b a r r a g e à sec d a n s 
la m a s s e des a l luvions , à l ' abr i d ' u n s imple ba -
t a r d e a u en pa lp l anches , p e r m e t t a i t de r econs idé ­
re r la concept ion de l 'ouvrage . 

C'est ainsi q u ' a p r è s e x a m e n de d iverses solu­
t ions, nous nous s o m m e s a r r ê t é s à u n b a r r a g e 
c o m p r e n a n t sept passes de 20 m de l a r g e u r d o n t 
une de réserve, ob tu rée p a r des v a n n e s - s e g m e n t 
t rès c lass iques , de 20 m de l a r g e u r et de 9,50 m 
de hau teu r , avec c lapet d é v e r s a n t de 2,50 m . 

Le p ro je t déf in i t ivement a r r ê t é fut p r é s e n t é à 
l ' approba t ion des Commiss ions I n t e r n a t i o n a l e s 
en février 1959 et l ' é tude su r u n modè le r é d u i t 
au l / 6 6 e au Labo ra to i r e de Cha tou a p e r m i s de 
fixer les fo rmes du rad ie r , la p ro t ec t ion à r éa ­
l iser à l ' amon t et à l 'aval du b a r r a g e . 

Actuel lement , le b a r r a g e est p r e s q u e a c h e v é ; 
sa mise en eau in t e rv i end ra au mi l ieu de l ' an­
née 1963. 

C'est éga lement su r le modèle q u ' o n t été m i s 
au po in t les t ro is phases p r inc ipa l e s de la m i s e 
en eau, qu i p o u r r a se réa l i ser m ê m e si s u r v i e n t 
une c rue de 2 000 ivfi/s. Il a été en o u t r e vérifié 
que la c rue décennale de 3 500 m 3 / s n ' a u r a i t p a s 
de conséquence néfas te su r les ouv rages p e n d a n t 
cet te mise en eau : 

1° O u v e r t u r e par t ie l le d u b o u c h o n p o u r u n e 
.passe navigable de 130 m à l ' en t rée de la dé r iva -
t ipn. 

Le b a r r a g e mobi le est m a i n t e n u fe rmé et, 
avec les déblais du bouchon , on c o m m e n c e la 
digue de f e rme tu re du Rh in su r u n e l o n g u e u r de 
50 à 60 m. 

2° La navigat ion, qui a été m a i n t e n u e d a n s le 
Rh in p e n d a n t la p r emiè re p h a s e , est a lors dér i ­
vée dans le cana l et en hu i t j o u r s doi t se réa l i se r 
la coupure du Rhin , le débi t du fleuve é t a n t éva­
cué p rogress ivement p a r le b a r r a g e mobi le . 

3° La t ro is ième phase c o m p o r t e l ' a chèvemen t 
de la digue de f e rme tu re et l ' o u v e r tu r e complè te 
des bouchons . 



(Photo Baranger, Paris.) 

(Photo Baranger, Paris.) 

F I G . 0 

R h i n a u . 
V u e a é r i e n n e 

sur barrage et e n t r é e 
du cana l d ' a m e n é e . 

Fin. 1 0 

Barrage de R h i n a u . 
V u e d e p u i s l 'aval sur 
l e s p i l e s 2, 3, 4, 5 et 6 
en c o n s t r u c t i o n . 
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F I G . 11 

R h i n a u . 
P l a n généra l d u barrage e t d e la pr ise . 

S i t u a t i o n au j o u r « J - f 40 ». 

R h i n a u . 
P l a n général d u b a r r a g e et de la pr ise . 

S i t u a t i o n au j o u r « J + 4 8 » . 



J U I L L E T 1 9 6 3 - № 4 H. LEFOULON 4 4 9 

S i t u a t i o n au j o u r « J - f - 1 4 5 » . 

IL — O U V R A G E S D E N A V I G A T I O N 

A - D i s p o s i t i o n s g é n é r a l e s . 

Les ouv rages de nav iga t i on de l ' a m é n a g e m e n t 
du R h i n on t été fixés p a r la Commiss ion Cen­
t ra le p o u r la Nav iga t ion d u R h i n et c o m p o r t e n t : 

1° Un e n s e m b l e de d e u x éc luses j u m e l é e s 
a y a n t 185 m de l o n g u e u r u t i le , la g r a n d e écluse 
a y a n t 23 m de la rge et la pe t i t e 12 m de la rge . 

Cet e n s e m b l e de d e u x éc luses avec l eurs m u -
soirs cons t i t ue u n o u v r a g e en m a ç o n n e r i e de 
300 m de l ongueu r , 76 m de l a r g e u r et d ' u n e h a u ­
t e u r de 30 à 25 m s u i v a n t la c h u t e . Une tel le 
cons t ruc t ion , q u i d e m a n d e la mi se en p lace de 
200 000 m 3 de b é t o n et de 1 500 à 2 000 t d ' a r m a ­
tu re s , just i f ie u n e i n s t a l l a t i o n de c h a n t i e r spé­
ciale, i n d é p e n d a n t e de l ' u s ine . 

Cette d i spos i t ion se r e c o m m a n d e p a r ses fon­
d a t i o n s d a n s les a l luv ions qu i nécess i t en t u n r a ­
b a t t e m e n t spécial des fouil les p a r u n e ou p lu ­
s ieurs s t a t i o n s de p o m p a g e f lo t tan tes . 

2° Ces éc luses c o m p o r t e n t , à l ' a m o n t et à 
l 'aval , des ga rages a u x d i m e n s i o n s s u i v a n t e s : 
— Garage a m o n t 1 000 m de l o n g u e u r 

» 75 m de l a r g e u r 
— Garage aval 600 m de l o n g u e u r 

» 100 m de l a r g e u r 
Garages et éc luses s ' é t enden t donc su r p r è s de 

2 k m de voie nav igable . Compte t e n u de la na ­
t u r e a l l uv ionna i r e des fonda t ions , le ga rage 
a m o n t , don t le p la fond est a u n iveau du sol na­
ture l , est sépa ré du cana l d ' a m e n é e q u ' a l i m e n t e 
l ' u s ine p a r une d igue de 10 à 15 m de la rgeur , 
t a n d i s que le ga rage aval est c reusé d a n s les 
a l luv ions et ne débouche d a n s le cana l de fuite 
q u ' à q u e l q u e 450 m à l ' aval de l 'us ine . 

Ces d i spos i t ions p e r m e t t e n t à la nav iga t ion 
d ' e n t r e r et de sor t i r fac i lement d a n s les ga rages 
a m o n t et aval sans ê t re gênée p a r les c o u r a n t s 
t r ave r s i e r s . 

B - A l i m e n t a t i o n et v i d a n g e d e s sas d e s 
éc luses . 

L ' a l i m e n t a t i o n et la v idange des sas a fait l 'ob­
je t d ' u n e é t u d e appro fond ie su r modè le r édu i t 
chez Neyrp ic p o u r la réa l i sa t ion des écluses 
d ' O t t m a r s h e i m . 

L 'exp lo i ta t ion des éc luses a y a n t d o n n é en t i è re 
sa t i s fac t ion , n o u s avons conservé depu i s 1952 
les m ê m e s c i rcu i t s h y d r a u l i q u e s p o u r les éclu­
ses des biefs s u i v a n t s . Les p e r f e c t i o n n e m e n t s 
a p p o r t é s on t été d a n s les types de v a n n e s d ' a q u e ­
ducs , la cons t i t u t i on des por t e s des sas, les 
c o m m a n d e s des vannages , etc., ma i s la d ispos i ­
t ion des c i rcu i t s h y d r a u l i q u e s n ' a p a s changé . 

8 
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Fie . H 

F e s s e n h e i m . 
Ouvrages de n a v i g a t i o n , 
(éc luses et g a r a g e s ) . 

Elle p e r m e t : 

1" une r é p a r t i t i o n u n i f o r m e du débit d a n s le 
s a s ; 

2° une d i spers ion de l 'énergie d a n s le s a s ; 
3" une a l imen ta t i on du débit à sa va leur m a x i ­

m a l e p e n d a n t tou te la durée , soit du r emp l i s ­
sage, soit de la v idange . 

Chaque sas est a l imen té , depuis le garage 
a m o n t , p a r deux a q u e d u c s l a t é r aux longi tud i ­
n a u x qu i débouchen t , l 'un au q u a r t , l ' au t r e a u x 
t ro is q u a r t s de la l ongueur d u sas , dans u n aque ­
duc cen t ra l placé sous le r ad ie r . De p a r t et d 'au­
t r e de cet a q u e d u c cen t ra l , l 'eau sor t p a r des 
orifices r ec t angu la i r e s d a n s des c h a m b r e s de 
t r anqu i l l i s a t i on . Ces c h a m b r e s de t r anqu i l l i s a -
l ion sont fermées à leur p a r t i e supé r i eu re au 
n iveau du r a d i e r du sas p a r des dal les p ré fabr i ­
quées en bé ton qui sont per forées p o u r laisser le 
pas sage de l 'eau sous forme de j e t s divisés. L a 
sur face de ces orifices est le q u i n t u p l e de la sec­
t ion des v a n n e s de rempl i s sage . L e u r s d imen­
s ions sont de 0,40 m et de 0,31 m et ceux p l u s 
p rès de l 'axe du sas ont reçu u n e inc l ina ison 
p o u r p e r m e t t r e une p lus g r a n d e longueur de 
diffusion. 

P o u r a l imen te r le débit à sa va leur m a x i m a l e 
p e n d a n t t ou t e la du rée du rempl i ssage , les v a n ­
nes des a q u e d u c s sont m a n œ u v r é e s en t ro i s 
t e m p s : d ' abord à g r ande vi tesse (50 m m p a r se­
conde) p o u r a t t e i nd re le p l u s r a p i d e m e n t possible 
le m a x i m u m de rempl i s sage , pu is à vitesse lente 
(28 m m p a r seconde) p e n d a n t la p r e sque to ta l i té 

Fio . 15 

F e s s e n h e i m . 

Vue généra le du bief à l 'aval . 
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(Photo Baranqar, Paris.) 
Fia . 26 

V o l g e g r u n . V u e généra le du garage ava l . 

F I G . 1 7 

V o g e l g r u n . E c l u s e s . 
Coupe en t ravers , du rad ier et de l ' a l i m e n t a t i o n . 
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du rempl i s sage et enfin à vi tesse r ap ide ( 5 0 m m 
p a r seconde) à la fin du r empl i s sage . 

L ' e n t r a î n e m e n t des v a n n e s est réal isé p a r u n 
ensemble de deux m o t e u r s fonc t ionnan t à v i tes­
ses différentes et accouplés p a r u n r é d u c t e u r . 
Pour la vi tesse r ap ide , les deux m o t e u r s sont 
en m a r c h e ; p o u r la vi tesse lente , seul le pe t i t 
m o t e u r fonc t ionne . L a v a n n e é t an t t ou jou r s en 
m o u v e m e n t , cet te d isposi t ion p e r m e t u n fonc­
t i o n n e m e n t sans v ibra t ion , p l u s s imple et p l u s 
r obus t e que celui qu i avai t été adopté à l 'or igine 
à O t t m a r s h e i m , où l ' ouver tu re des v a n n e s se fai­
sait p a r u n e success ion de mises en fonct ionne­
m e n t et d ' a r r ê t s c o m m a n d é s p a r u n c o m m u t a ­
t e u r cycl ique. 

Ce disposit if de c o m m a n d e des vannes pe r ­

m e t en ou t re de régler fac i lement le t e m p s de 
m a n œ u v r e en fonct ion de la h a u t e u r de~ c h u t e 
de l 'écluse. Avec u n débit de 5 7 , 5 m 3 p a r seconde 
p a r a q u e d u c , c 'est-à-dire de 1 1 5 m 3 p o u r l ' en­
semble des deux a q u e d u c s , la vi tesse de m o n t é e 
dans le pe t i t sas est de 3 m / m n et d a n s le g r a n d 
sas de 1 , 5 0 m / m n . 

Les deux sas c o m p o r t e n t , depu i s F e s s e n h e i m , 
des bo l la rds f lo t tants . 

E n conclus ion, p o u r ces écluses , n o u s c o n s t a ­
tons u n e nouvel le fois la p a r f a i t e c o n c o r d a n c e 
en t r e le modèle et la n a t u r e . Les c i rcu i t s d ' eau 
et les r ad i e r s peuven t p a r a î t r e c o m p l i q u é s et de 
réa l i sa t ion dé l ica te ; le r é s u l t a t a t t e in t just i f ie 
leur concept ion p o u r des écluses i m p o r t a n t e s de 
p lus de 1 0 m de chu te . 

FIG. 1 8 

Ecluse s . 

P h o t o d'un sas . 

(Photo Baranger, Paris.) 
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III . — B L O C U S I N E - D É C H A R G E U R 

A - P r o t e c t i o n d e s f o u i l l e s d e s us ines . 

Les blocs u s i n e - d é c h a r g e u r des u s ines d u 
R h i n son t fondés , depu i s F e s s e n h e i m , su r la 
m a s s e a l l u v i o n n a i r e t r è s p ro fonde d u si l lon 
a lsacien. 

Les fonda t i ons de ces ouvrages , s i tuées à 24 et 
26 m au -des sous d u n iveau de la n a p p e p h r é a t i ­
que on t nécess i té , p o u r la p ro t ec t i on des fouil­
les, la r éa l i s a t i on de cuve t tes é t a n c h e s d a n s les 
a l luvions a p r è s u n p r e m i e r r a b a t t e m e n t de s u r ­
face de 8 à 10 m . 

Ces t r a v a u x on t fait l 'objet de c o m m u n i c a ­
t ions a u Congrès des G r a n d s B a r r a g e s depu i s 
1955 et on p o u r r a i t u t i l e m e n t s'y r e p o r t e r . J ' e n 
r appe l l e r a i ici les p r i n c i p e s , ca r ils i n t é r e s s e n t 
u n p r o b l è m e d ' h y d r a u l i q u e s o u t e r r a i n e créé 
p a r la p r é sence d ' u n e n a p p e p h r é a t i q u e p a r t i c u ­
l i è remen t p u i s s a n t e . Il s 'agit , e n fait , de t r a v a u x 
cons idérab les , p u i s q u e ces cuve t tes ont a t t e in t 
les d i m e n s i o n s s u i v a n t e s : 

— 175 à 185 m de l o n g u e u r , 
— 88 à 116 m de l a rgeur , 

32 m de p r o f o n d e u r . 
L e u r coût a été p o u r c h a q u e us ine de l ' o rd re 

du mi l l i a rd d ' a n c i e n s f r ancs et ce t te dépense 
s'est révélée r e n t a b l e p a r l ' absence to ta le d ' a léas 
au cours de la c o n s t r u c t i o n des u s i n e s et p a r des 
économies subs t an t i e l l e s de p o m p a g e . 

A F e s s e n h e i m , les p a r o i s ver t ica les de la 
cuvet te on t été réa l i sées p a r in jec t ion des a l lu­
v ions avec u n coul is d ' u n m é l a n g e d 'a rg i le lo­
cale et d ' a rg i le de P r o v i n s et de 20 % de c i m e n t 
et, p o u r le fond de la cuve t te , p a r u n coul is u n i ­
q u e m e n t de m é l a n g e d 'a rg i les s u r u n e épa i s seu r 
de 8 m, r é d u i t e à p a r t i r de Voge lg run à 5 m. 

A Vogelgrun , où la g r a n u l o i n é t r i e des a l lu­
vions é ta i t à peu p r è s semblab le à celle des a l lu­
vions de F e s s e n h e i m , on a p rocédé de la m ê m e 
m a n i è r e p a r in jec t ion des a l luv ions . 

P o u r ces d e u x u s ine s , les zones sab leuses des 
zones in jec tées on t été l 'objet d ' u n t r a i t e m e n t 
c o m p l é m e n t a i r e au gel de silice. 

P o u r l ' a m é n a g e m e n t s u i v a n t de M a r c k o l s h e i m , 
p lus à l 'aval , la g r a n u l o m é t r i e a d i m i n u é de di­
m e n s i o n s et n o u s avons été en p r é s e n c e de p o ­
ches de sable p l u s i m p o r t a n t e s et difficilement 
in jec tables . H e u r e u s e m e n t , u n n o u v e a u p rocédé , 
mis au po in t p a r l ' e n t r e p r i s e c h a r g é e des in jec­
t ions , a p e r m i s de r éa l i se r la p a r o i ver t i ca le 
é t anche en c o n s t r u i s a n t , s u r u n e p r o f o n d e u r de 
40 m, u n m u r c o n t i n u m o u l é d a n s le sol. U n e 
sondeuse spéciale, c o m p o r t a n t u n t r é p a n de 

forme app rop r i ée à la n a t u r e des a l luv ions r e n ­
con t rées , a c reusé u n e t r a n c h é e de 80 cm de l a r ­
geur , s ans étais n i coffrages, g râce à u n e boue 
de forage à base de b e n t o n i t e déversée d a n s la 
fouille p e n d a n t le t r ava i l . Une m a c h i n e à bé ton ­
ner zst venue ensu i t e déverser u n bé ton m a i g r e 
à 150 kg de c imen t d a n s la fouille a ins i ouver te . 

A Marcko l she im, on avai t p révu l 'u t i l i sa t ion 
du p rocédé p o u r la p r e m i è r e fois à la r éa l i sa t ion 
d ' une des q u a t r e pa ro i s ver t ica les de la cuve t te . 
Les bons r é s u l t a t s de ce p r e m i e r essai à g r a n d e 
échelle et la n a t u r e sab leuse des a l luv ions r e n ­
con t rées n o u s inc i t a à fa i re u n e seconde p a r o i 
ver t ica le . 

A R h i n a u , le p rocédé déf in i t ivement b ien a u 
po in t fut p r a t i q u é i n d u s t r i e l l e m e n t à la réa l i sa ­
t ion des q u a t r e p a r o i s ver t ica les , le fond de la 
cuvet te c o n t i n u a n t à ê t re cons t i tué p a r in jec t ion 
d 'argi le su r u n e h a u t e u r de 5 m. 

Fio . 19 

Cuvette é tanche , p l a n et coupe . 
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Ces cuvet tes é l anches ont d o n n é des r é su l t a t s 
t rès sa t i s fa i san t s , p u i s q u e les débi ts p o m p é s 
d a n s les fouilles ont évolué en t re 60 et 200 1/s 
à 24 m sous la n a p p e , a lors que les fouilles des 
écluses , excavées sans a u c u n e p ro tec t ion à 1 3 m 
sous la n a p p e , ont nécessi té des p o m p a g e s de 
2 400 à 3 500 1/s. 

B - D é c h a r g e u r s . 
A p a r t i r de F e s s e n h e i m , les us ines du R h i n 

on t été cons t ru i t e s avec u n type de d é c h a r g e u r s 
mis au po in t au L a b o r a t o i r e de Chatou. 

P o u r des us ines en série su r u n canal , le dé­
c h a r g e u r a deux fonct ions : 
— d 'une pa r t , il a t t é n u e les in tumescences , 

posi t ives à l ' amont , négat ives à l 'aval, p rovo­
quées p a r une i n t e r r u p t i o n b r u t a l e de la 
cha rge des t u r b i n e s à la sui te d ' une c o u p u r e 
vo lon ta i re ou involonta i re des a l t e r n a t e u r s ; 

— d ' a u t r e pa r t , il la isse pa s se r le débi t d a n s le 
cana l en cas d ' indisponibi l i té d ' un ou de 
p lu s i eu r s g roupes . 

Les essais fai ts en m a r s et m a i 1947 su r la 
r e t enue de Kembs ont m o n t r é q u e la c o u p u r e 
b r u s q u e de la cha rge totale de l 'us ine p rovoqua i t 
une i n t u m e s c e n c e de l 'ordre de 80 cm. Cette 
onde r e m o n t e le canal d ' amenée . Or, les cha­
l a n d s et les a u t o m o t e u r s ne p e u v e n t suppo r t e r 
que des ondes de l 'o rdre de 30 c m sans inc iden t 
ou avar ie . P a r a i l leurs , le b r u s q u e aba i s semen t 
d u n iveau dans le garage aval peu t p r o v o q u e r 
des r u p t u r e s d ' a m a r r e s des b a t e a u x et de vio­
lents t a l o n n e m e n t s des berges , p ré jud ic iab les 
a u x b a t e a u x et aux berges . 

Les d é c h a r g e u r s de K e m b s et d ' O t t m a r s h e i m 
ont été réal isés p a r des p e r t u i s p r e n a n t l ' eau à 
l ' amont , à la pa r t i e supé r i eu re d u p l a n d 'eau , 
p o u r la r e s t i tue r à l 'aval a u - d e s s u s des a s p i r a ­
t eu r s des t u rb ines su r tou te la l a rgeu r de l 'us ine . 
Ces p e r t u i s é ta ient f e rmés à K e m b s p a r des 
vannes -wagons à c o m m a n d e m a n u e l l e et r e l a t i ­
vement lente et à O t t m a r s h e i m p a r v i n g t - q u a t r e 
c lapets à se rvo-moteur s à hu i le , à c o m m a n d e 
a u t o m a t i q u e . L ' i m p o r t a n c e de cet te d e r n i è r e 
ins ta l la t ion , t a n t au po in t de vue m é c a n i q u e q u e 
génie civil et sa vi tesse de r é p o n s e encore lente , 
nous ont a m e n é s au m o m e n t de la concep t ion de 
F e s s e n h e i m à r econs idé re r le p r o b l è m e . 

Avec la p réc ieuse co l labora t ion du L a b o r a t o i r e 
de Chatou et en pa r t i cu l i e r de M. BRAUBEAU , u n e 
sér ie d ' é tudes su r modè le r é d u i t a p e r m i s de 
fixer la fo rme et les d i m e n s i o n s d ' u n déverso i r 
avec u n disposi t i f de b r i se -charge , t a n d i s q u ' a v e c 
Neyrp ic se p o u r s u i v a i e n t les é tudes de la v a n n e 
et d ' un se rvo-moteu r à f o n c t i o n n e m e n t r a p i d e 
et a u t o m a t i q u e . 

On peu t r é s u m e r a ins i les c a r a c t é r i s t i q u e s de 
ce d é c h a r g e u r : 
— la p r i se a m o n t se fait en cha rge , d 'où d i m i ­

n u t i o n de la sur face à o b t u r e r ; 
— le b r i se -cha rge p e u t se définir c o m m e u n 

ba r rage -po ids p o r e u x cons t i t ué p a r d e u x m u r s 
minces de profil t r i a n g u l a i r e d iv i san t en t ro i s 
p a r t i e s la l a rgeu r de la pa s se . Ces m u r s sou­
t i ennen t des b a r r e a u x h o r i z o n t a u x q u i t r a ­
ve r sen t tou te la pas se et sont scellés de p a r t 
et d ' a u t r e d a n s les ba joyers . Le h a u t de cet te 
gril le épaisse, cons t i tuée de v ingt -s ix ba r -

2 
s o Y, = 0 ,06 X, 

O.A Y 2 = 0,6 X + 0,02 X2
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A.B. Fruit 1/1 

B.C. Y, - * 3 
3 32 
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COUPE A—A 

Fia . 20 

Coupe l o n g i t u d i n a l e d'un déchargeur . 
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i-Axe des groupes 
C O U P E B-B (radier) 

Solution définitive 

2 9 , 0 0 T 

« , 0 ' 9 0 . 
^ 24 ,30 1 1 2 9 , 0 0 T 3 8 , 2 0 1 

F I G . 21 
P l a n d'un déchargeur . 

r e a u x de 30 c m de d i a m è t r e , se t r o u v e à 7 ou 
8 m du p l a n d ' eau n o r m a l . 

D a n s u n m o d è l e r é d u i t qu i p e r m e t t a i t , à t r a ­
vers des glaces, de voi r les r o u l e a u x h o r i z o n t a u x 
liés a u x r e s s a u t s à t r a v e r s les gr i l les , l ' i n tu i t ion 
a j o u é u n g r a n d rô le d a n s la m i s e a u p o i n t du 
dispositif . O n a u t i l i sé le g r a n d n o m b r e de de ­
grés de l iber té q u ' o n ava i t q u a n t a u n o m b r e de 

b a r r e a u x et à l eu r pos i t ion et, f ina lement , on est 
a r r ivé à u n bon a m o r t i s s e m e n t et à u n e r é p a r ­
t i t ion des vi tesses t r ès acceptable à la sor t ie du 
p e r t u i s de décharge , la vi tesse m a x i m a l e ne dé­
p a s s a n t p a s 3,50 m. 

P o u r év i te r t ou t e éros ion éventuel le des ber ­
ges, M. Nizery n o u s avai t conseil lé de p lacer les 
d é c h a r g e u r s d a n s l 'axe du canal , de m a n i è r e à 
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é p a n o u i r su r toute la l a rgeu r les i n tumescences 
de sur face et de fond. E t a n t d o n n é la n a t u r e 
a l l uv ionna i r e du fond d u canal , les essais de 
Cha tou fu ren t complé tés p a r des é tudes su r u n 
modèle à t rois d i m e n s i o n s réalisé, à F e s s e n h e i m 
et exploi té p a r le Labo ra to i r e . Ces é tudes p e r m i ­
r en t de fixer l 'angle de sor t ie des pe r tu i s de dé­
charge et les d i m e n s i o n s des e n r o c h e m e n t s p o u r 
la p ro tec t ion du fond. P o u r un fonc t ionnemen t 
des d é c h a r g e u r s d ' u n e d u r é e i l l imitée, on t r o u v a 
que des e n r o c h e m e n t s de d imens ions décrois­
san tes , p lacés su r u n e l a r g e u r de 60 m et u n e 
longueur de 190 m, s tab i l i sa ient le fond. 

Q u a n t à la c o m m a n d e des vannes des déchar ­
geurs , n o u s avons d e m a n d é à Neyrp ic de cons­
t ru i r e un se rvo-moteur ana logue à celui ut i l isé 
p o u r la f e r m e t u r e de la t u r b i n e et a y a n t u n e du­
rée de fonc t i onnemen t du m ê m e o rd re . Ainsi , 
on a pu c o m p e n s e r l ' i n tumescence p a r u n fonc­
t i o n n e m e n t con jugué et s i m u l t a n é d ' une fe rme­
t u r e de la t u rb ine en 4 s 1/2 et d ' une ouve r tu re 
du d é c h a r g e u r en 6 s. L ' i n tumescence a été ré ­
du i te de 80 à 30 cm. 

R e m a r q u o n s q u ' a v a n t d ' adop te r la d isposi t ion 
du br i se -charge , une é t u d e de la v ib ra t ion des 
b a r r e a u x avai t été faite su r un b a r r e a u s r a n d e u r 
n a t u r e ins ta l lé d a n s u n p e r t u i s de décharge de 
l 'us ine de Vaufrey. Il avai t été cons ta té , au 
m o y e n d ' i nd ica t eu r s de p ress ion , deux genres de 
v ib ra t ions peu inf luençables p a r l ' encas t r emen t : 
1" u n e f réquence p r o p r e de 160 cycles p a r 

seconde ; 
2° u n e v ib ra t ion basse f réquence : 8 cycles p a r 

secondé, a t t r ibuée aux p h é n o m è n e s h y d r a u ­
l iques . 

A F e s s e n h e i m , ap rè s u n fonc t i onnemen t p ro ­
longé en d é c h a r g e u r a v a n t la mise en service 
de la total i té des g roupes , u n b a r r e a u s'est des­

cellé. Aussi , p o u r les chu te s à l 'aval , le scelle­
m e n t des b a r r e a u x d a n s les ba joye r s a été po r t é 
de 0,45 m à 0,90 m. 

D a n s les a m é n a g e m e n t s en dé r iva t ion te ls 
q u ' o n les p r a t i q u e su r le R h i n depu i s Marcko l -
sheim, le rôle des d é c h a r g e u r s es t enco re dou­
ble : d ' u n e pa r t , i ls l imi ten t l ' i m p o r t a n c e des in ­
tumescences ; d ' a u t r e p a r t , ils p e r m e t t e n t d ' a s ­
su re r l ' écoulement d ' une pa r t i e des c rues p a r le 
cana l de dér iva t ion , les g roupes g é n é r a t e u r s 
é t an t supposés ho r s service, et d ' é conomise r la 
cons t ruc t ion d ' u n pe r tu i s du b a r r a g e de r e t e n u e . 

P o u r t e rmine r , j ' i n d i q u e r a i que l ' i n s ta l l a t ion 
p ro je tée de g roupes K a p l a n à axe ho r i zon ta l , 
t ype bulbe , à Gers the im, p e r m e t t r a d 'u t i l i se r ces 
g roupes en d é c h a r g e u r p o u r u n débi t se s i t u a n t 
en t r e 50 et 30 % du débi t n o m i n a l (na tu re l l e ­
ment , d a n s l ' hypo thèse où il n e se ra i t p a s acci­
den té ) . Cette possibi l i té p e r m e t de r é d u i r e de 
q u a t r e à t ro i s le n o m b r e des d é c h a r g e u r s de 
275 m 3 / s qu i é ta ien t ins ta l lés depu i s F e s s e n h e i m . 

Cependant , ces g roupes — de faible ine r t i e — 
on t t e n d a n c e à s ' embal le r au m o m e n t d ' u n e 
c o u p u r e de la cha rge et d ' appe le r d a n s les q u a ­
t re p r e m i è r e s secondes u n débi t s u p é r i e u r au 
débit n o m i n a l . Les c o n s t r u c t e u r s de t u r b i n e s ne 
sont p a s encore affirmatifs su r le débi t a ins i 
appelé . Ils c i ten t 50 et 5 %. 

Les c o n s t r u c t e u r s d e v r o n t d o n n e r u n e a s su ­
r ance con t rac tue l le su r le p o u r c e n t a g e et le r é ­
du i r e le p lus poss ible p a r u n f o n c t i o n n e m e n t 
convenable du r é g u l a t e u r p r o v o q u a n t la f e rme­
tu re con juguée op t imale du d i s t r i b u t e u r et des 
pales de la roue . 

Cette ques t ion est i m p o r t a n t e , c a r a u c u n dé­
c h a r g e u r ne p o u r r a i t c o m p e n s e r u n e i n t u m e s ­
cence a m o n t négat ive . J e la pose , ca r elle doi t 
ê t re résolue p o u r éviter t ou t e gêne à la n a v i ­
gat ion. 

F I G . 2 3 

D i a g r a m m e des v i t e s s e s , 
soi'tie des d é c h a r g e u r s . 
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D I S C U S S I O N 

Président : M . D U F F A U T 

Sur la p r o p o s i t i o n de M . l e P r é s i d e n t , l ' a s s e m b l é e , 
après a v o i r e n t e n d u l ' e x p o s é t e r m i n a l de M. GEMAEHLING, 
a v a i t déc idé d 'entendre ce lu i de M . L E F O U L O N , et de p r o ­
céder e n s u i t e à u n e d i s c u s s i o n c o m m u n e (1) . 

M . l e P r é s i d e n t r e m e r c i e M . GEMAEHLING et M. L E F O U ­
LON pour l eurs t r è s i n t é r e s s a n t e s c o m m u n i c a t i o n s et 
ouvre la d i s c u s s i o u . 

M. H E N R Y f a i t q u e l q u e s r e m a r q u e s en ces t e r m e s : 
« Les d e u x t rès i n t é r e s s a n t e s c o m m u n i c a t i o n s que 

n o u s v e n o n s d 'entendre ont m i s en é v i d e n c e c e r t a i n e s 
dif férences entre l e s m é t h o d e s d ' a m é n a g e m e n t e m p l o y é e s 
sur le R h ô n e et sur le R h i n , d i f férences q u ' e x p l i q u e 
p a r f a i t e m e n t la d i v e r s i t é des c o n d i t i o n s . 

« Mais l e n o m b r e de p o i n t s c o m m u n s ou de c o n c l u ­
s i o n s c o m m u n e s es t b e a u c o u p p l u s grand que ce lu i d e s 
d ivergences , et p a r m i ces c o n c l u s i o n s c o m m u n e s , j e v o u ­
drais en c i ter t r o i s : 

1" C'est b i e n v o l o n t i e r s que j e m ' a s s o c i e r a i à l ' h o m ­
m a g e que M. L E F O U L O N a r e n d u a u x l a b o r a t o i r e s , et 
j e le f era i t o u t s p é c i a l e m e n t p o u r l ' a m é n a g e m e n t d u 
R h ô n e , p o u r l eque l l e s c o n d i t i o n s l oca l e s n o u s ont 
c o n d u i t s à p r é v o i r u n e i m b r i c a t i o n t rès a c c e n t u é e 
entre l e s o u v r a g e s de p r o d u c t i o n d'énergie et de 
n a v i g a t i o n (2) ; 

2° Ayant e x é c u t é p l u s i e u r s b a r r a g e s en r iv ière , n o u s 
s o m m e s arr ivés , n o u s a u s s i , à ce t te c o n c l u s i o n qu 'une 
grande par t i e de la d é p e n s e est c o n s a c r é e à la c o n s ­
t ruc t ion des b a t a r d e a u x d a n s le c o u r a n t a i n s i qu 'aux 
d i s p o s i t i o n s qu' i l f a u t p r e n d r e p o u r a s s u r e r l ' écou le ­
m e n t des crues et l e p a s s a g e de la n a v i g a t i o n . 

« Au 'barrage de C h a r m e s ( a m é n a g e m e n t de B e a u e h a s -
te l ) , qui e s t e n cours d ' a c h è v e m e n t , n o u s a v o n s été 
c o n d u i t s à i m p l a n t e r t r o i s p e r t u i s sur s i x h o r s du l i t 
m i n e u r , ce qui a r é d u i t n o t a b l e m e n t la part de la 
d é p e n s e c o n s a c r é e a u x b a t a r d e a u x . 

« A P i e r r e - B é n i t e , le p r o j e t c o m p o r t e u n e d é v i a t i o n 
p r é l i m i n a i r e du R h ô n e p o u r l ' é v a c u a t i o n des' crues , et 
le barrage de r e t e n u e , en cours d e c o n s t r u c t i o n , est é t a ­
b l i sur ce t te d é v i a t i o n , d o n c c o m p l è t e m e n t en d e h o r s du 
l i t m i n e u r . 

« Enfin, pour le b a r r a g e d'Arras f a i s a n t p a r t i e de la 
c h u t e de S a i n t - V a l l i e r , n o u s prévo} 'ons q u e l 'ouvrage 
sera é v e n t u e l l e m e n t h o r s d u l i t m i n e u r ac tue l , a v e c 
cette dif f iculté que ce b a r r a g e sera c o n s t r u i t sur la r ive 
dro i te d u f leuve, a l o r s q u e la pr i s e d'eau se fera sur la 
r ive gauche . 

« A R h i n a u et à C h a r m e s , l e b a r r a g e e s t déca lé , par 
rapport au l i t m i n e u r , vers la r ive d a n s l a q u e l l e la pr i s e 
est a m é n a g é e . 
3° A P i e r r e - B é n i t e , n o u s a v o n s à f o n d e r l ' u s i n e et l ' éc luse 
sur u n s a b l e m o l l a s s i q u e qu i e s t a c t u e l l e m e n t r e c o u ­
vert par 20 m de g r a v i e r r e m p l i d'eau et qui p r é s e n t e 
u n e p e r m é a b i l i t é v o i s i n e du c m / s . Ces c o n d i t i o n s sont 
a n a l o g u e s à ce l l e s de c e r t a i n e s c h u t e s d u R h i n , e t n o u s 
a v o n s c o n s t a t é que , si on c h e r c h a i t à m e t t r e l a f o u i l l e 
à sec p a r é p u i s e m e n t s , i l f a u d r a i t e n v i s a g e r des d é b i t s 

(1) Voir à ce sujet le compte rendu du Comité Technique 
page 374 du présent numéro. 

(2) Imbrication qui, de toute évidence, complique l'étude 
hydraulique. 

d 'exhaure é n o r m e s (5 m V s en t e m p s n o r m a l et S) n>Vs 
a v a n t i n o n d a t i o n de la f o u i l l e ) . On aura i t eu à fa i re face 
à de grosses di f f icul tés de t e n u e des t a l u s et enfin ces 
é p u i s e m e n t s e x c e p t i o n n e l s a u r a i e n t eu des i n c i d e n c e s 
f â c h e u s e s sur d e s s t a t i o n s de p o m p a g e v o i s i n e s . C'est 
a i n s i que n o u s a v o n s été c o n d u i t s à e m p l o y e r , p o u r la 
pro tec t ion de la f o u i l l e contre l e s in f i l t rat ions , l e procédé 
de la paro i m o u l é e d a n s le sol d o n t les t r a v a u x d u 
R h i n c o n s t i t u e n t , en France , la p r e m i è r e a p p l i c a t i o n à 
grande éche l l e . 

« A m a c o n n a i s s a n c e , i l n ' ex i s t e pas de t h é o r i e b i en 
c o m p l è t e e x p l i q u a n t la t e n u e de la t r a n c h é e à p a r o i s 
v e r t i c a l e s d a n s l a q u e l l e on d o i t c o u l e r le bé ton d'ar­
g i le . J e p e n s e que cet te t e n u e est en par t i e a s surée pai­
la p r e s s i o n de c o u r a n t de l 'eau c o n t e n u e d a n s la tran­
chée , qui t end à s 'écouler d a n s la n a p p e en l a i s s a n t 
sur les paro i s de la t ranchée u n dépôt de b e n t o n i t c , et i l 
es t de fa i t q u e d a n s les a p p l i c a t i o n s a n t é r i e u r e s du 
procédé (us ine d u R h i n et m é t r o de M i l a n ) , l 'eau lourde 
é ta i t m a i n t e n u e d a n s la t r a n c h é à u n n i v e a u t rès s u p é ­
r ieur à ce lu i d e la nappe . 

« A P ierre -Rén i t e , où la paro i m o u l é e est en cours 
d 'exécut ion , l e n i v e a u de l 'eau l o u r d e est en généra l 
supér i eur à ce lu i de la n a p p e . Ces j o u r s d e r n i e r s , ce t t e 
s i t u a t i o n a t e n d u à s ' inverser du fa i t d'une pe t i t e crue 
d u R h ô n e et il s'est produ i t des c b o u l e m e n t s d a n s la 
t ranchée . Je cro i s donc u t i l e de s i g n a l e r q u e ce p r o ­
cédé, d 'a i l l eurs t rè s i n t é r e s s a n t , para î t d e v o i r être 
e m p l o y é s u r t o u t l o r s q u e le n i v e a u de l 'eau l o u r d e d a n s 
la t r a n c h é e est n e t t e m e n t supér ieur à ce lu i de la n a p p e 
p h r é a t i q u e , c o n d i t i o n qu' i l est a i s é de réa l i s er en creu­
s a n t la t r a n c h é e d a n s u n e d igue t te de h a u t e u r suffi­
sante . » 

Mons ieur l e P r é s i d e n t remerc ie M. H E N R Y de ces e x p l i ­
c a t i o n s . 

M. L E F O U L O N d e m a n d e si la C o m p a g n i e N a t i o n a l e du 
R h ô n e a é t u d i é l e p r o b l è m e de l ' i n t u m e s c e n c e p r o v o q u é e 
par l e s groupes b u l b e à la s u i t e d 'une d i s j o n c t i o n g é n é ­
ra le . 

M. CAZENAVE i n d i q u e que, pour l e s groupes de P i erre -
Bén i t e , l a C.N.R. s'est préoccupée de cette q u e s t i o n , qui 
e s t l i é e d 'a i l l eurs à l ' é tude de la r é g u l a t i o n et des sur­
v i t e s s e s de d é c l e n c h e m e n t . 

D'après l ' é tude du cons tructeur , l e surdéb i t de d é c l e n ­
c h e m e n t , v a r i a b l e s u i v a n t la charge du groupe, n e d é p a s ­
sera i t pas 5 à 10 % d u déb i t in i t i a l . 

L ' a p p a r e n t e d i scordance entre ces r é s u l t a t s et c e u x 
qui sont a n n o n c é s par a l l i eurs , v i e n t du t'ait q u e l ' é lude 
de P i e r r e - B é n i t e a été f a i t e pas à pas , en t e n a n t c o m p t e 
des c a r a c t é r i s t i q u e s r é e l l e s des groupes ( c o l l i n e s en 
h é l i c e ) , et n o n à l 'a ide des f o r m u l e s l i n é a r i s a n t e s h a b i ­
t u e l l e m e n t e m p l o y é e s qui d o n n e n t , pour ces groupes à 
f a i b l e inert ie , des r é s u l t a t s l a r g e m e n t erronés . Au sur­
p l u s , on peut ag ir très l a r g e m e n t sur l e s « s u r d é b i t s » 
et l e s « s u r v i t e s s e s » en e m p l o y a n t des l o i s de f e r m e ­
t u r e d u d i s t r ibut eur n o n l inéa i re s : rapide au début , la 
f e r m e t u r e l i m i t e l e surdébi t et la s u r v i t e s s e ; l e n t e à 
la fin, e l l e l i m i t e les coups de bé l i er . 

M. L E F O U L O N a proposé de c o n s u l t e r le l a b o r a t o i r e de 
Chatou pour e x a m i n e r l ' i m p o r t a n c e des o n d e s p o u v a n t 
ré su l t er des « surdébi t s » de 50 % i n d i q u é s . N o u s n o u s 
p r o p o s o n s , q u a n t à n o u s , de c o n s u l t e r l e d é p a r t e m e n t 
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« m a c h i n e s » de Chatou pour fa ire vérifier qu'i l e s t 
e f f ec t ivement pos s ib l e , par u n c h o i x c o n v e n a b l e de la loi 
de f e r m e t u r e , de n 'avoir qu'un surdébi t nég l i geab le . 

Des e s sa i s , à ce su je t , on t été r é c e m m e n t effectués sur 
les t u r b i n e s de B o l l è n e ; ces e s s a i s m o n t r e n t que l ' emplo i 
de lo i s de m a n œ u v r e spéc ia l e s permet , s a n s d a n ­
ger, d'agir l a r g e m e n t sur les v a r i a t i o n s de déb i t et de 
v i t e s s e ; il s e m b l e pos s ib l e , en part icul ier , de cho i s i r la 
loi de façon à a n n u l e r l e s « surdéb i t s ». 

M . L B F O U L O N s ' inquiè te , t o u t e f o i s , devant des diffé­
rences de 5 à 50 % et d e v a n t les i n t u m e s c e n c e s que pro­
du ira i t u n e a u g m e n t a t i o n de 50 % sur u n cana l c o m m e 
celui dont il v i e n t de p a r l e r ; 700 m 3 sur 1 400, cela para î t 
é n o r m e . M . L E F O U L O N espère q u e les c a l c u l s m o n t r e r o n t 
que l ' i n t u m e s c e n c e ne sera pas de p l u s de 35 cm. Jusqu'à 
un certa in po int , ce la posera i t peut -ê tre l e p r o b l è m e des 
gros g r o u p e s b u l b e , d o n t M . L E F O U L O N est p a r t i s a n , 
c o m p t e t e n u de l ' é c o n o m i e qu' i l s représentent , m a i s on 
ne peut pas se permet tre de f a i r e cet te af f irmat ion d e v a n t 
la n a v i g a t i o n r h é n a n e . 

M . le P r é s i d e n t d i t q u e M . CAZEXAVE a m i s en cause 
des laborato ires . Les r e p r é s e n t a n t s de ces l abora to i re s 
o n t - i l s q u e l q u e chose à dire à ce s u j e t ? 

M . MEYER rappe l l e d'abord qu'à ouver ture cons tante 
du d i s t r i b u t e u r et à i n c l i n a i s o n c o n s t a n t e des pa le s , l e 
déb i t des t u r b i n e s b u l b e est grosso modo p r o p o r t i o n ­
ne l à l eur v i t e s s e de ro ta t ion , et que , par a i l l eurs , l e s 
g r o u p e s b u l b e ont , p a r l e u r concept ion m ê m e , u n f a i b l e 
P D = . S i , a p r è s u n e d i s j o n c t i o n , on n e manoeuvre p a s 
c o n v e n a b l e m e n t l e s o r g a n e s de contrô l e d u débit , la 
v i t e s s e de r o t a t i o n et par c o n s é q u e n t l e débit a u g m e n t e n t 
donc a s s e z r a p i d e m e n t . 

En fa i t , d a n s le cas des i n s t a l l a t i o n s c l a s s i q u e s q u a n t 
à l eurs carac tér i s t iques h y d r a u l i q u e s et m é c a n i q u e s , i l 
n'y a pas de dif f icultés à cho i s i r u n t e m p s de m a n œ u ­
vre ou, d'une façon p lus généra le , u n e lo i de m a n œ u v r e 
qui r e n d le surdébi t r e l a t i v e m e n t fa ib le . Si cela p r é s e n ­
ta i t u n réel avantage , o n pourra i t m ê m e concevo ir u n 
a u t o m a t e qui a n n u l e r a i t d a n s t o u s l e s cas le surdébit . Un 
tel a u t o m a t e s era i t très c o m p l i q u é et par c o n s é q u e n t 
s u j e t à des d é f a i l l a n c e s . On se contente , en prat ique , 
d'une loi de m a n œ u v r e c l a s s i q u e qui d o n n e u n certa in 
surdéb i t , f onc t ion de la chute et du débi t au m o m e n t 
de la d i s j o n c t i o n , et qui ne d é p a s s e p a s au m a x i m u m 
10 à 15 % du débi t d i s jonc té . 

M . MEYER r e m a r q u e q u e les lo i s de f e r m e t u r e p e r m e t ­
tant de réduire le surdêbi t préservent auss i l e groupe 
des s u r v i t e s s e s trop é levées , des d é p r e s s i o n s i m p o r t a n t e s 
à l 'aval (dues à la c o u p u r e du surdéb i t e t à l'effet 
« p o m p e ») et de cer ta ins m o d e s de f o n c t i o n n e m e n t 
t r a n s i t o i r e s p r é s e n t a n t des i n c o n v é n i e n t s , m ê m e s'i ls ne 
d u r e n t que peu de t e m p s (v ibra t ions , efforts é levés , . . . ) . 

M . MEYER rappe l l e que les t u r b i n e s b u l b e , dont il es t 

ques t ion , présentent u n cer ta in p h é n o m è n e d ' a u t o - r é g l a g e : 
le surdébi t p r o v o q u e u n e d i m i n u t i o n de la charge m o t r i c e 
( p h é n o m è n e i n v e r s e d u coup de bél ier) et, par c o n s é ­
quent , une d i m i n u t i o n de l 'énergie a p p o r t é e a u r o t o r e t 
d o n c de l a surv i te s se . Ce p h é n o m è n e d 'auto -rég lage p r o ­
voque , par conséquent , u n e cer ta ine l i m i t a t i o n d u sur ­
débit . 

L'étude c o m p l è t e du p h é n o m è n e et la d é t e r m i n a t i o n 
exac te du surdébi t son t a s s e z c o m p l i q u é e s , m a i s p a r ­
f a i t e m e n t f a i s a b l e s , et l e s m é t h o d e s m i s e s e n œ u v r e 
d o n n e n t u n e préc i s ion très s a t i s f a i s a n t e . 

M . LEFOULON i n d i q u e que l e p r o b l è m e es t r é s o l u si o n 
peut se l i m i t e r à 5 % d ' a u g m e n t a t i o n du déb i t , ce q u i 
n'est pas très différent du surdéb i t i n t e r v e n a n t d a n s 
l e d é c l e n c h e m e n t d'une R a p l a n o r d i n a i r e (10 % ) . 

M . LIEBER pense qu' i l f a u t d i s t i n g u e r d e u x cas : 
1° ce lu i de la d i s j o n c t i o n a v e c f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l 

du r é g u l a t e u r ; 
2° ce lu i de la d i s j o n c t i o n avec n o n f o n c t i o n n e m e n t d u 

régu la teur . 
D a n s le p r e m i e r cas , il es t e x a c t que l 'on p e u t d i m i ­

n u e r très s e n s i b l e m e n t l e s u r d ê b i t s ' écoulant par l a t u r ­
b i n e en cas d e surv i t e s se , en j o u a n t sur la lo i de f er ­
m e t u r e i m p o s é e par le r égu la teur de v i t e s s e a u v a n n a g e , 
et auss i e n j o u a n t sur la p o s i t i o n des p a l e s de la r o u e 
par rapport au v a n n a g e au cours de la m a n œ u v r e . 

Il est à r e m a r q u e r que pour les t u r b i n e s b u l b e , o n 
fait appel à des a u b a g e s t rès r a p i d e s d o n t l e déb i t 
croît très v i te avec la v i t e s s e ; ceci n'est p a s l e cas p o u r 
u n e t u r b i n e du t y p e de ce l l e s de B l o n d e l , d 'autant p l u s 
que ces dern ières roues sont à s ix pa le s . Il s e m b l e c e p e n ­
dant b i e n o p t i m i s t e de penser p o u v o i r r é d u i r e l e s u r ­
déb i t à 5 % ; u n e v a l e u r de l 'ordre de 15 % para î t p l u s 
r a i s o n n a b l e . 

Dans le cas de n o n - r é p o n s e du r é g u l a t e u r , il f a u t 
s 'at tendre à des surdéb i t s b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e s , de 
l'ordre de 50 %, car a l o r s on re trouve l e s c a r a c t é r i s ­
t i q u e s propres a u x a u b a g e s r a p i d e s u t i l i s é s p o u r les 
bu lbes . 

M . H E N R Y dit qu'on ne peut avo ir des s u r d é b i t s c o n ­
s idérab les que sur u n seul groupe . 

C'est ce que v o u l a i t dire M . M E Y E R qui i n d i q u e , d 'autre 
part, qu'on peut ag ir de d e u x f a ç o n s sur l e s K a p l a n : 
on peut en m ê m e t e m p s m o u v o i r les p a l e s et l e s v a n ­
n a g e s et se m é n a g e r a ins i u n e s u r s é c u r i t é car , si l e 
v a n n a g e ne f e r m e pas , on peut ag ir sur l e s p a l e s . 

L'at taque par les pa les est i n t é r e s s a n t e p o u r d 'autres 
r a i s o n s et l 'on est p r é c i s é m e n t en t r a i n d 'é tudier si o n 
ne peut pas a t taquer s y s t é m a t i q u e m e n t par l e s p a l e s u n 
certa in n o m b r e de Kaplan . 

Le P r é s i d e n t est h e u r e u x de cons ta ter , après l e s dif f i ­
cu l t é s s i gna lée s , que l 'on finit sur u n e n o t e l é g è r e m e n t 
o p t i m i s t e . 


