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INTRODUCTION

Les phénomenes torrentiels se développent partout & la
surface de la terve. Aprés les grands cataclysmes de la for-
mation des montagnes, les agents atmosphériques, et tout
particuliérement les eaux incessamment versées sous forme
de pluie ou de neige, tendent a Pabaissement des sommets et
au comblement des dépressions. Les érosions dans les monta-
gnes, les remanicmentsdesanciensdépotsdans lesvallées, les
encombrements des embouchures de fleuves se rencontrent
partout; mais en analysant les phénoménes locaux, on re-
connait que des dépdts se forment aussi en des points a al-
titudes diverses (cones de déjections), et des érosions endes
points bas (dégradations des cdtes de la mer, etc.). — En
somme, le phénoméne torrentiel nese montre guere dans la
simplicité des énoncés de Surell (déblai, équilibre, remblai) ;
mais en un certain sens on le trouve partout : partout on
rencontre des points ot le déblai domine, d’autres ot le dé-
blai et le remblai sc compensent approximativement, d’au-
tres enfin ou le remblal est prépondérant. Le grand succes
de exposé de Surell est en partie di a Ja simplification du
tableau qu’il nous a tracé: il a vu dans les Ilauntes-Alpes
des parlies qui s¢ dégradaient rapidement; ce sont naturel-
lement celles ol les eaux se rassemblent en grandes masses
(les bassins de réception); il a vu beaucoup plus bas des
amoncellements dans la plaine (les cones de déjections), et
entre les deux il a supposé une zone d’équilibre (le canal
d’écoulement, nom qui ferait croire que la les eaux passcuot
sans déposer ni prendre, en emportant avee ellesee qu’elles
ont pris dans le bassin de réception). Tout cela est d’une
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2 INTRODUCTION

simplicité frappante, et a etfectivement frappé tous les es-
prits; on a vu les choses, parce qu’on ne s’embarrassait pas
desdélails qui auraient pu nuire & la clarté de la vision, et
il cn est résulté une opinion générale, populaire, qui a
amené cn assez peu d’anndes les gens de la plaine, c’est-a-
dire la majorité, & décider 'exécution de grands travaux
dans les montagnes, fort souvent malgré les montagnards.
Nos forestiers se sont mis & 'ccuvre et ont parfaitement
rempli leur office spécial de plantenrs; mais ils sont ingé-
nieurs aussi, et n’ont pas perdu de vue que le reboisement
n’est qu'une partic de la question. Les travaux auntres que
le reboisement, aussi nécessaires et d’une application peut-
étre plus générale, font le sujet principal de 'ouvrage que
nous présentons aux lecteurs de U'Encyclopédie des travaux
publics.

Avanl de donner la parole a l'auteur, insistons sur lagé-
péralité des phénomenes d’érosion, de transport et de dé-
pot des matiéres solides soumises & l'action des eaux. — -
Quand le célebre ingénieur Comoy s’estoccupé du bassin de
la Loire, il a constaté que les déblais faits par lesagents at-
mosphériques du bassin donnent lieu & des remblais aux
points ol les graviers atleignent les plaines, mais qu’ils se
trouvent alors aux prises avec les agriculteurs, qui ont
intérét & débarrasser les pelits cours d’eau des apports
tendantales encombrer, et font des curages qui arrétent les
déjections dans leur marche vers I'aval. La vase échappe
seule a l'action de I'homme, en sorte que les gens qui
voient dans les graviers et les sables de I'Allier et de la
Loire les produits de déjections récentes des montagnes
sont tout a fait dans le faux, du moins pour la plus grande
partie de ces maticres. Qu’il y ait lieu de faire sur quel-
ques points des travaux en montagne, dans le bassin de
la Loire, cest fort probable, malgré la nature primitive
des roches, mais cela n’a que fort peu de rapport avec les
greéves qui voyagent dans les grands cours d’eau. Les val-
lées ont recu toutefois, & des époques géologiques anté-
rieures, des masses de sable et de gravier, et les rivieres
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les remanient incessamment partout ot les rives ne sont
pas défendues. L’Allier se déplace sans cesse, une partie
de la Loire aussi; chaque metre cube de rive qui tombe
a I'cau donne prés des deux tiers de matieres solides
et un tiers de vase ; des altérissements se forment, surlout
a de petites distances, et lesolde se met en marche vers la
mer, & grande vitesse quant & la vase, & pctite vitesse quanl
aux graviers et sables, et n’y arrive d’ailleurs qu'apres des
pertes en route. En somme les rivicres s’élargissent, mais
pourtant leur fond ne se releve pas d’'une maniere générale,
puisqu’on trouve & nu de distance cn distance dans la Loire
des affleurements de rocher qui sans cela auraient disparu;
les gréves en marche exhaussent certains points, puis les
abandonnent et les anciens niveaux du lit se retrouvent. —
On voit qu’en pleine vallée, presque sans intervention ac-
tuelle de la monlagne, le remblai et le déblai existent ; ils
donnent lieu & des séries d’oscillations du profil en long,
I'encombrement d’un point étant suivid'un dégagement. Les
parages d’Orléans, de Tours, Saumur, Nantes, pourraicnt
étre qualifiés de zone de compensation, tandis qu'en amont
du bee d’Allier on aurait une zone de déblai, et dans l'es-
tuaire une zoéne de remblai. Les trois termes de la trilogic
Surell n’appartiennent donc pas en propre 4 la montagne ;
ils correspondent & tous les cas ou les causes de déblai se
tronvent en un point, s’atténuent ensuite, et enfin cedent la
place & des causes prédominantes de remblai. Chaque zone
comporte elle-méme des alternatives secondaires, compara-
bles aux oscillations d’une courbe tremblée autour des
courbes plus régulicres que l'on peut considérer comme
rendant compte du phénoméne dans sa généralité.

Il n’écbappera pas au lecteur que I'élargissement des
cours d’eau & rives non défendues se concilie parfaitement
avec le non exhaussement de leurs lits, puisque cet élar-
gissement n’est en somme qu'un abaissement d’une partie
des plaines latérales, et que le volume perdu est représenté
par celui qui est jeté dans la zéne inférieure et par les li-
mons portés jusque dans la mer. Le phénoméne se compli-
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que, toutefois, quand les montagnes du bassin ne sont pas
formées de roches résistantes, comme par exemple pour ce
qui concerne la Durance.

Le 1it de la Durance s’est élargi, par suile des corrosions
produites par les crues, nou seulement les grandes crues dé-
bordées mais aussi celles de pleins bords. Il y a donc eu une
masse de graviers mise en mouvement, concurremment avec
les matieres provenant delamontagne, quin’est pasrésistante
commecelles du bassin de la Loire. La source des encombre-
ments étant double, il est fort possible que le lit se soit
exhaussé ; le profil longitudinal a pris des pentes en rapport
avec le travail de transport 4 faire par les eaux, et ce tra-
vail est tel queles blocs d’amont et les graviers dela plaine
s'usent en route et n’arrivent an Rhone qu’a I'état de petits
galets. Le débit solide & I'embouchure est bien faible, cara
quelques lieues plus bas il n’y a plus de galels dans le
fleuve. — Il a été démontré (Baumgarten, mémoire de 1848,
dans les Annales des ponts et chaussées) que la Garonne ne
recoit pas actucllement degraviers des montagnes, que ceux
gqu’on remarque dans son lit proviennent des démolitions
latérales et que leur mouvement est trés lent dans le sens
longitudinal ; il y a d’ailleurs usure en route, par les frot-
tements des matiéres solides les unes contre les autres, etla
Gironde ne recoit aucun gravier d’amont. Mais il y a du sa-
ble en mouvement, et I’on sait maintenant qu’il est possible
d’éviter tout dépot dommageable en Lracant convenablement
les rives ; en effet, M. Fargue a transformé diverses parties
du fleuve, entre 'embouchure du canal latéral ¢t Bordeaux,
a tel point que les hauts fonds ol il n’y avait que Om.70
d’eau a I'étiage ont maintenant 2m.30 an moins, sans qu’il
yait & rétablir les choses de temps en temps avec la dra-
gue.

Considérons une partie de riviere comprise entre denx
sommets de courbes, ¢’esl-a-dire entre deux points ou le che-
nal est profond. 1l n’est pas nécessaire qu’il n’y ait point de
deébit solide dans la riviere pour que le relevement du lit &
Finflexion soit modéré, car il suffit, pour qu’une position ini«

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION 5

tiale supposée bonne se conserve, que le débit solide a 'o-
rigine de la section (enirée par le profilen travers du pre-
mier sommet) soit compens¢ par le débit de sortic des sa-
bles et graviers par le profil en travers du sommet suivant,
étant admis que le {racé est régulier, & courbures et largeurs
graduées. Si les rives sont disposées de telle facon que les
courants abordent carrément le profil en travers du point
d’inflexion, lorsque la hautcur des caux comporte des mou-
vements notables de sable, il pourra ne point se faire de
remblai sur les parties culminantes du profil en long. En
cffet, les motifs d’atiénuation des vitesses maxima seront
combattus parlaréduction de lalargeur au passage critique;
les vitesses capables de transporter les sables sont moin-~
dres que le long de la courbe concave du passage a cour-
bure maxima, mais elles ont sur unclargeur plus grande des
valeurs suffisantes pour effectuer ce transport *. Avee les
tracés peu étudiés d’autrefois, la situation était bien diffé-
rente : les distances entre un sommet de courbe etle sommet
suivant variaient beaucoup, ece qui empéchait la direction
des courants au passage du maigre d’étre partout aussi fa-
vorable; de plus les largeurs étaient aussi grandes, et par-
fois davantage, aux points d’inflexion qu’aux sommets. —
Si une longueur de courbe et un tracé sont tels que les vi-
tesses abordent carrément le profil de I'inflexion au moment
du débit de pleins bords, il ne peut en étre de méme avec
un autre tracé et unc autre longueur ; le profil dangereux
étant mal abordé, des dépdts s’y formeront et le désor-
dre se fera sentir vers I'aval, mal influencé parla fagon dont

1. Eclaicons par un exemple, sans craindre de nous répéter, ce point impor-
tant : 8i la largeur est de 200 métres au profil de la mouille (sommet de la
courbe), il n'y aura peut étre que 100 metres de largeur oll les vitesses soient
capables d’entrainer sérieusement les sables ; une largeur réduite & 160 m. au
passage du maigre pourra suffire pour le méme débit solide, parce gue partout
Ventrainement aura lieu, avec moins de force que le long de la rive concave,
mais sur plus de largeur. Le difficile, c’est de reconnaitre, par I'observation des
anciennes parties qui se trouvent étre bien tracdes, les conditions du reglement
deslargeurs et des eourbures, ainsi que la longueur & donner aux courbes, pour
avoir l'équilibre cherché.
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les eaux y arriveront. L’expérience de 25 ans de M. Fargue
démontre inconteslablement que, par l'observation des par-
ties de la Garonne bonnes avant les travauox, il a trouvé la
longueur convenable des courbes dans les parages ol il a
opéré en méme temps que les meilleures conditions de
tracé; en suivanl la méme méthode on pourra faire de
méme ailleurs dans la Garonne, et sur tous les autres cours
d’eau. Dans notre mémoire sur les rivieres a foud de sable,
paru en 1871 dans les Annales des ponts et chaussées,
nous disions qu’un réglement convenable en plan aurait
pour conséquence un amoindrissement graduel de la peate
superficielle; ce n’était alors qu'une vue de I'esprit,maison
a constaté depuis que tel a été la conséquence des travaux
de M. Fargue dans la Garonne *: la profondeur au moment
de I'étiage, sur le radier de I’écluse d’embouchure du canal
latéral, a Castels, était autrefois de 2m. ; elle n’est plus que
de 1m.25; la cote de 'étiage n'ayant pas varié vers Bor-
deaux, il faut que la pente ait diminué *. Ce résultat est
compréhensible, car l'écoulement du volume de sable qui
arrive dans une scction de riviere, ou la sortie d’un volume
équivalent d’anciens sables, ne demande pas autant de travail
mécanique quand la réforme du tracé amene la dimination
des pertes de force vive dans les caux en marche, par le frot-
tement des particules liquides entre elles et contre le lit et
les rives. Avec les pentes superficielles anciennes, il reste plus
de travail disponible, donc entrainements plus grands, appro-
fondissements ; I'équilibre se rétablit par 'amoindrissement
du travail mécanique moteur, conséquence de la diminution
de la pente superficielle. — Ce qui s’est passé dans la Ga-
ronne ne peut avoir de suiles graves, en dehors de la dé-

1. Voir la seconde édition de notre mémoire de 1871, 4 la fin du T. I de 'ou-
vrage de M. Guillemain (Navigation tntérieure; rivtéres et canaur), annexs A,
et surtout le résumé, pages H23 4529,

2. Des faits analogues ont été constatés sur le Rhone, — Au lieu d'y établir
des barrages de souténement du lit accompagnés d'écluses (en dérivation ou au-
rement), on a cru devoir forcer le lit & conserver son ancienne penle moyenne,
au moyen d’'un nombre immense d'épis-noyés. Ce n’était pas ce qu'll y avait de
wieux & faire.
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monstration essentielle qui en résulte ; si I'abaissement
d’étiage & Castets donne une chute supplémentaire aux eaux
d’amont, il y a dans le lit des points ou le rocher est & nu,
en sorte que Ia se trouvent pour ainsi dire des barrages na-
turels, qui empéchent 'abaissement de ee lit de s’étendre
indéfiniment vers le haut du fleuve. Mais si rien n'entravait
la marche des choses, I’abaissement de l’étiage (avecle temps)
deviendrait de plus en plus fort vers l'amont et les berges
seratent plus que difficiles a maintenir. Au cas ot 'on vou-
drail obtenir Ja plus grande amélioration possible du cours
d’eau, 1l faudrait établir de distance en distance des barra-
ges de souténement du lit, afin que I'évolution ne s’éternisat

%
Ev.r % ﬂ‘aﬁr)»%?‘

pas et que le déchaussement des berges fut limité : ABCD
de notre croquis représente la pente ancienne du lit ; EB,
FC, GH les pentes nouvelles (dans les biefs) ; AE, BF, ete.,
sont les barrages de souténement du lit. Les mémes arri-
vages de sable, dans la partie considérée de la riviere, sont
baluncés par des sorties égales, malgré la moindre pente, a
cause dumeilleur tracé. — Sil'on parvenait & amotndrir les
volumes de sable et de gravier arrivant au fleuve, la pente
superficielle,a la suite de celle du lit, s’amoindrirait encore;
si 'on arrivait a annihiler ces volumes, on aurait aprés le
dégagement des parties supérieures du fleuve la pente-limite.
Celles qui s’élaient élablies précédemment étaient des pentes
de compensation, expression qu’il faut entendre par opposition
a la sitaation d’une section de riviere ol arriverait plus de
sable qu’elle ne pourrait en écouler, et ot parsuite il y aurait
encombrement progressif, a défaut de compensation des
arrivages par les sorties. '

Voyons comment se¢ passent les choses dans les monta-
gnes. On peut prévoir a l'avance que, les forces cn jeu
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étant plus brulales, les cffets seront plus nets, plus rapides,
partant plusfaciles & saisir et & interpréter.

En montagne, quand les terres ont été dénudéespar suite
du déboisement et de I'abus du paturage, les caux prove-
nant des pluies et de la fonte des neciges se concentrent
avec une grande rapidité, se précipitent avec violence dans
le fond des ravins, gonflent les towwents, puis les riviéres ct
enfin donnent naissance a des déhordements qui vont porter
au loin la ruine ct la désolation.

C’est dans le midi que ces dangers sont le plus & craindre,
car les plutes y déversent daus le méme temps de plus
grandes quantités d’cau qu’ailleurs ;d’un autre c6té la fonte
des neiges, & cause de la latitude, s’effectue plus rapide-
ment que dans les régions septentrionales. Mais la dispari-
tiondes foréts et des paturages n’a pas produit partout les
mémes résultats: dans les Cévennes ct dans la plus grande
partie des Pyrénées, les roches sont solides et les caux ne
font que décaper les versants sans les affouiller. Dans les
Alpes, au contraire, et sur quelques points des Pyrenées,
les roches calcaires se décomposent aveela plus grande faci-
lité sous U'influence des agents atmosphériques, et les dé-
bris de ces roches sont entrainés i chaque orage ct a cha-
que fonte de neige. Les eaux deviennent boueuses et
affonillent les berges des torrents, en corrodent le lit et dé-
truisent les derniers débris de la végétation. Leurs infiltra-
tions amcenent de formidables glissements.

Ces ravages sont dus & l'absence de végétation sur les
sommels et sur les flancs des montagnes formées de ter-
rains affouillables. La forét protéege le sol contre le choc de
la plaie ef dela gréle; les roches ne se décomposent plus et
les caux ne devenant plus boucuses ont une force d'entrai-
nement moins considérable.

La forét est nécessaire, sur les pentes escarpées des mon-
tagnes, pour défendre le sol 8’1l est affouillable, et dans tous
les cas pour assarer une production aux parties les moins
favorisées du territoire.

Dans les Cévennes, dans lamajeure partie des Pyréncées
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et en géndral danstoutes les contrées ot la roche est solide,
I'introduction de la végétation ne peut étre aussi utile que
dans les Alpes et partout oul'affouillement est possible. En
pareil cas les eaux, dans leur travail de destruction, dégra-
dent les versants abrupts et déversent dans les vallées les
matériaux qu’elles ont arrachés a la montagne ; elles ten-
dent & modeler le sol suivant une pente compatible avec la
permanence du lit. Mais il faudrait dessiecles pour atteindre
cette permancnce, et elle ne serait obtenue qu'a la suite de
houleversements que l'intervention de 'homme tend & pré-
venir.

Tous les travaux accomplis avant Surell n’avaient pour
but que d’atténuer les effets des torrents, car on ne croyait
pas a la possibilité de les annihiler. Aprés la publication
de son Efude sur les torrents des Hautes-Alpes, les ingé-
nieurs se partagérent en deux camps; ceux quiacceptérent
sans restriction les idées du maitre farent les moins nom-
breux; les autres établirent deux catégories de torrents: les
curables, c’est-a-dire ceux qu’on peut éteindre par le reboi-
sement ; les incurables, ceux dont le bassin de réception ne
semble pas boisable. Ons’est natureliement occupé de res-
taurer les montagnes & terrainstres affouillables, pour les-
quels il n’y a pas de divergences d’opinion.

Yoici l'ordre (ui généralement a ét¢ suivi pour 'exécu-
tion des travaux:

1° Tracé des périmétres des terrains a reboiser ou 4 main-
tenir boisés ;

2° Reboisement des parties stables ;

3° Fixation des terrains instables, en commencant parles
ravins et en terminant parla branche principale des torrents ;

4° Reboisement des terrains instables au fur et & mesure
de la fixation des torrents et ravins, sans laquelle I'instabi-
lité des parties voisines était incarable.

La source des matériaux transportés par les torrents est
multiple: les uns provicnnent des sommités ot la végéta-
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tion n’est pas possible, ct sont entrainés soit par la pesan-
teur, soit par les avalanches, soit par les glaciers; le seul
moyen de les arréter consiste & les reteniv derriere des bar-
rages (barrages de retenue). — D’autres matériaux sont dis
au creusement du lit et aux éboulements des berges, pro-
duits soit parl'affouillement longitudinal, soit par l'affouille-
ment latéral. On ne peuten Larir la source que par une série
debarrages deconsolidation, derricre lesquels lesgaletset les
blocs des régions supérieures viennent se disposer selon la
pente de compensation, amenant ainsi la permanence du lit,
redonnant de l'assictte aux berges qui allaient s’effondrer,
et diminuant la puissance d’affouillement par suite de I'¢-
largissement dulit et aussidela production d'une succession
de chates qui absorbent de la forcevive.— Ce ne sont pas
sealement des éboulements partiels des berges qui se pro-
duisent avant les travaux, ce sont aussi des glissements de
masses de terrain ; mais les rempiétements dont on vient de
parler, avec des drainages au besoin, permettent de les pré-
venir. Dans certains cas, il peut étre nécessaire de détourner
le torrent afin de le reporter sur un sol rocheux résistant.

Les barrages nécessaires pour la correction des torrents et
des ravins pourront devenir inutiles, apres le sueces du re-
boisecment des surfaces environnantes ; l'attaque cessant,
la défense ne serait plus motivée. Mais dans les gorges
principales les barrages devront avoir une longue durée,
et il faudra les construire en magonnerie; dans les ravins,
ol la durée sera moindre, ils pourront étre en pierres s¢ches
ou méme en clayonnages ct fascinages.

En ce qui concerne les reboisements, les premiers pas
furent difficiles. On voulut les pousser jusqu’a 3.000 mée-
tres, c’est-a-dire jusqu’aux escarpements qui dominent les
bassins de réception, alors que la végétation semblait s’ar-
réter 4 2.000 métres. On opéra lentement au début, en se
servant du méleze et du pin cembro. Les semis et les
plantations ne réussirent pas partouta la fois; mais chaque
partie. réussie deviat un centre de verdure autour duquel
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le sol, rafraichi par I'ombrage, ameubli par les racines et
amendé par les feuilles mortes, devint de plus en plus apte
a se recouvrir de végélation ; cela fit la tuche d’huie. Les
succes furent dus en partie a la création de pépiniéres vo-
lantes, ¢’est-a-dire de pépinicres defaible étendue établies
sur les sols les plus propices et destinées a faciliter le re-
boisement des parties environnantes. Ces pépiniéres ont le
double avantage de diminuer les transports et d’élever les
jeunes plants sur les sols et dans les climats ot ils seront
appelés a se développer. — Dans les régions inférieures on
n’admit que .les essences indigénes, a4 I'exception du pin
d’Autriche qui, aux altitudes de 1200 & 1600 métres, n’avait
pas son équivalent en France pour le reboisement des ter-
rains calcaires.

Au fur et & mesure de 'exécution des reboisements, lors-
que les pentes ont une tendance a s’adoucir sur les attéris-
semenls des barrages principaux, on établit sur ces attéris-
sements des ouvrages secondaires (barrages en pierres
s¢ches, clayonnages), de manitre & arriver & la pente d'é-
quilibre du lit. On fixe alors le fond de ce lit et les parties
inférieures des bergesa ’aide d’essences feuillues ; on prend
surtout celles qui ont une croissance rapide et peuvent for-
mer de nombreuses souches, et surtout celles qui drageon-
nent le mieux. '

Enfin, une fois que la source des alluvions est compléte-
ment tarie, on régularise le lit partout ot cela est reconnu
nécessaire, Dans ce but on rejette les gros blocs contre les rives,
et on fire le nouveaw lit au moyen de seuils.

Dansladerniere parliedesindications qui précédent, pour
laguelle nous nous sommes grandement servi de notes de M.
Thiéry, tout en maintenant nos appréciations personnelles,
on doil voir & quel poinl les phénomenes constatés dans les
moutagnes sc rapprochent de ce qui se passe dans les
fleuves & lit mobile et & régime torrentiel ou semi-torren-
tiel, toute proportion gardée. Dans ces fleuves,on ne pourra
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réussir completement les travaux de correclion qu’en amé-
liorant les tracésdes rives, en défendant celles-citres sérieu-
scment et en cantonnant les abaissements du lit entre des
barrages dont les crétes correspondraient aux anciens ni-
veaux de celui-ci.

On a vu que ces abaissements du lit résultent d’un bon
tracé des rives, tracé qui a pour conséquence un supplément
d’entrainement des sables jusqu’a ce que la pente soit suf-
fisamment réduite ; alors U'équilibre entre ces arrivages et
les sorties, dans la section considérée, est rétabli. Mais
cela ne pourrait avoir lieu si des points fixes n’étaient
créés (s'il n'en existe pas naturellement) pour s’opposer a
Iextension indéfinie du phénoméne vers 'amont et I'effon-
drement des rives. On voit que, dans la solution qui s’im-
pose pour la transformation du régime des riviéres plus ou
moins torrentielles, tous les changementis se passeront au
dessous du profil longitudinal ancien du lit, tandis que dans
les montagnes on opére en vue du relevement du lit des
torrents. Pourquoi ? parce que les terrains aux abords de
ceux-ci ne peavent souffrir de I'élévation des niveaux de
crue, et qu’au contraire 'élévation du lit a poureffet d'ac-
croitre la largeur de la section mouillée et d’atténuer les
vitesses d’écoulement, tandis que les débordements devien-
draient intolérables dans les vallées de la plaine sil'on y
provoquait un exhaussement du lit.

L’incohérence des anciennes idées concernant le ré-
gime des rivieres a fond mobile tenait & ce qu’on n’avait
pas démelé les analogies essentielles de ces rivieres et des
torrents des montagnes, en méme temps que la différence
des modes de traifement néeessitée par les conditions diffé-
rentes des terrains avoisinants. —- En outre, on n’avait pas
suffisamment mis en relief les conséquences les plus remar-
quables des travaux de M. Fargue (la diminution des pentes
des eaux et du lit) ; vouloir conserver un bief unique sur
d’immenses longueurs de riviere 4 tracé amélioré, c¢’est
amener le déplacement des désordres, mais non la réforme
générale du régime; on I’a bicn vu sur le Rhéne oil, comme
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le dit M. Guillemain (Riviéres et Canaur, pages 111 ct 109) :
«1l est méme permis de dire que si les onvrages régula-
« teurs dontnous avons parlé (les épis-noyés) modeérent les
« grandes vitesses et régularisent les pentes, 'uniformisa-
« tion du lit,en détruisant les tourbillons et les remous, an-
« nule des pertes de force vive et aceroit dans une certaine
« mesure I’action générale de la gravité. Le courant, pour
« avoir perdu ses écarts, qui ¢taient parfois un obstacle
« local infranchissable, n’en a donc pas moins conservé sa
« puissance moyenne, accruc plutét que diminude.... Au
« fond, ce sera toujours le méme genre de navigation que
« par le passé, exigeant de puissants engins et un personnel
« exercé. » — Mais la division en biefs des riviéres torren-
ticlles (Rhone) ou demi-torrentielles (Garonne, Loire),consé-
quence de lavéduction des penles amende par 'amélioration
du tracé. doit étre bien différente de celle qu’on pratique
couramment dans les rivieres 4 régime tranquille.

Dans la montagne, c’est aussi a des barrages et 4 des
défenses de rives qu’on doit avoir recours, mais les phé-
nomeénes sont plus accentués et I'observateur s’en rend
plus facilement compte ; dans les rivieres les choses se pas-
sent plus doucement, les évolutions sont longues et il était
difficile A’y voir clair. -— A vrai dire, les avis sont encore
partagés sur la véritable manicre d’interpréter les phéno-
mones observés dans les fleuves; mais les succes de nos fo-
restiers contribueront & éclairer les ingénieurs de la plaine,
qui n’auront plus & envier & leurs émules la féconde unité
de vues qui régne parmi eux.

M.-C. L.

L'administration forestiére a effectué, de 1861 h 1888, des travaux
de correction et des reboisements sur une surface lotale de 144.400
hectares, dont 60.000 & I'Etat, 50.200 aux communes, 54.200 aux
particuliers. Les 60.000 ont été entiérement i la charge de admi-
nistration, les 64.400 ont été seulement subventionnés par elle.
Nous extrayons les chiffres suivants d'un rapport présenté au congrés
forestier de Vienne, cn septembre 1890, par M. Demontzey.
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14 INTRODUCTION

La dépense totale pour les 144.400 hectares a été de
51.670.000 fr., se décomposant de la maniére suivante :
Travaux dans les terrains de I'Etat. 25.5390.000 fr.
Subvention aunx travaux faits au
compte des communes et des par-

ticuliers . . . . . . . . 6.050.000
Acquisitions amiables ou par expro-

priation de 70.300 hectares . . 12.410.000
Frals généraux et dépenses diverses, :

y compris le personnel pendant

dixannées . . . . . . . 7.820.000

Les 25.390.000 fr. dépensés dans les terrains de I'Elat se sont
ainsi réparlis entre les diverses natures de travaux:

Travaux de correction. . 12.520.000 fr.
Travaux de sylviculture . . 7.170.000
Travaux auxiliaires (chemins,
borpages,etc.) . . . . 5.700.000
Dans le total de ces dépenses, la région des Alpes comprend :
Travaux de correction. . . 7.440.000
Travaux de sylviculture . . 4.630.000
Travaux auxiliaires. . . . 3.590.000
Total . . . . . . 15.460.000 fr.

Pour les reboisements, la dépense moyenne par hectare a été in-
férieure a 120 fr. pour les 60.000 hectares a I'Etat.

Les travaux de correction faits dans les torrents et ravins et les
autres travaux tendant a la fixation du sol sont plus couteux que le
reboisement.
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PREMIERE PARTIE

DESCRIPTION DU PHENOMENE TORRENTIEL

CHAPITRE I

PROPOSITIONS PRELIMINAIRES

1. Périmeéetre mounillé. Surface monillée. Rayon meoyen.
Cocfficient de forme, — On appelle périmétre mouillé la lon-
gueur développée des lignes AB, BC, CD, DE, EF suivant les-
quelles une seclion normale 4 I'axe d’un cours d'cau (fig. 1) est
touchée par le liquide.

Fig. 1,

On appelle surface mowillée Vaive de la figure ABCDEF.
Soit Cle périmetre mouillé dans une section normale de sur-

. S
face mouillée S; le rapport ¢ ¢ nomme le rayon moyen de la

section ; nous Je désignerons par R.

: Le ravon moyen peut quelquefois étre
mis sous une forme tres simple. Si nous
considérons, par exemple, une seclion
en forme de V (fig. 2) et si nous désignons

- par y et § les angles d'inclinaison des
N/ talus sur T'horizontale, puis par H la
B haateur maximum de 'cau dans la sec-
Fig. 2

tion, nous aurons :-
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18 CHAPITRE PREMIER

1
S == II* (coig ¥ +- cotg 3)

1 1
et C— 1(. +.—)
sin g sin d
v N S to oter & .
dod Re—oo iy XMeyeoted 1y sinfy+7)
G = i 1 2 siny 4-sind
sin g sin ¢
v+49
i COST (1)
et enfin RZEH_Z—___T}
cos

Dans le cas particulier ol les angles y et § scraient égaux,
I'expression deviendrait :

i
R = 5 I cos y (2)

Il résulte de ces formules que, dans toute section normale
ayant la forme d'un V, le rayon moyen est proportionnel a
la hauteur maximum de l'eau. Si donc = est une quantité cons-
tante on pourra poser :

R =mIl.

La quantité m relalive & une section donnée se délerminera
facilement en menant, & une distance quelconque H du fond du
Iit, une horizontale AC, eten divisant par cetle dislancele rayon
moyen correspondant & la surface mouillée. Elle caractérise la
forme dela section; et pour cetle raison nous l'appellerons fac-
tevr ou coefficient de forme.
v+9

2

Si les angles y et § augmentent d'une méme quantité, cos

—3 .
— conservera une valeur constante ; il en

résulte que le coefficient m diminuera; et 'on arrive & cette con-
clusion que toute augmentation dans la pente des talus entrainera
une diminulion dans la valeur du coefficient de forme. Ce résul-
tat devient plus saisissant encore quand les deux berges sont in-
clinées sur I'horizon du méme angle y. On voit aisément que,

. . v
diminuera et cos

. . . 1 .
dans ce cas, le coefficienl m, qui est égal a 5 €08 Y, diminue lors-

que l'angle y augmente. Il ne peut pas avoir une valeur supé-
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) L . . <. .
ricure &, ct il peat descendre jusqu'a zéro. Nous donnous, ci-

dessous, une table de ces valeurs, pour des pentes de talus allant
de 10 & 200 p. 0/0.

Pentes Nacteur 2 Peuntes Facteur 2 (
< ©
des talus de forme ; des talus de forme § )
3 =
=]
igy m g tgy m A J‘
) 10 6,0 0,497 3 110 0,0 0,336 9 r
15 0,0 0,494 4 115 074 0,328 S
20 0/0 0,490 5 120 0/0 0,320 8
| 25 0/0 0,483 6 125 0,0 0,312 8
I 30 0/0 0,479 7 130 0,0 0,304 8
350/6 0,472 8 135 0/0 0,297 7
} 40 0/0 0,404 8 140 0/0 0,290 7
43 0,0 0,456 9 145 0/0 0,284 6
50 0/0 0,447 9 150 0/0 0,277 7
J 55 0/0 0,438 9 155 0/0 0.271 6 /
60 0/0 0,429 10 160 0/0 0,265 6
r 65 0/0 0,419 9 165 0,0 0,259 6 }
70 0°0 0,410 10 170 0/0 0,253 6
| 78 0/0 0,400 10 175 6/0 0,248 5
80 0,0 0,390 9 180 0,0 0,243 5
85 0/0 0,381 9 185 0,0 0,238 5
90 0/0 0,372 10 190 0.0 0,233 5
95 0,0 0,362 9 195 0/0 0,228 5
| 100 0/0 0,353 8 200 0/0 0,223 5
} 105 0/0 0,345
u

Dans une section reclangnlaire de base Lel de hauteur 11, la
surface mouillée est LH, et le périmetre mouillé L+2 1 ; ona
donc:

LH L-
T Lo L4z (3)

R .
Le rapport i n'est plus indépendant de II comme dans le cas

précédent ¢ nous continuerons néanmoins & donner a ce rapport
le nom de coefficient de forme ; seulement ce ne sera plus un fac-
teur constant ; 1l y anra autant de coefficients que de hauteurs.
Pour éviter loute confusion, on pourra, si I'on veut, désignerpar
my le facteur relatif a Ia hautenr H.

Silalargeur de la section est grande par rapport a la hauteur,

- L . .
le coefficient T tendra a redevenir constant,etla proportion-

nalité des deux quantités R et H pourra encore ¢lre admise. Ily a
lieu de remarquer, en outre, que le cocfficient 7 se rapproche de
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20 CHAPITRE PREMIER

l'unité quand la largeur de la section devient assez grande pour
que I'on puisse supprimer 2IT devant L; c¢’est ce qui explique
pourquoi, dans I’étude des rivieres larges et des fleuves, les in-
génieurs remplacent tout simplement le rayon moyenpar la hau-
teur de I'cau.

Dans une seclion trapézoidale dont les talus seraient inclinés a
43° (fig. 3), la formule du rayon moyen est la suivante (/ étant la
largeur a la base) :

R HAH it

2H 14 2,83H
sin 450
On a, par conséquent:
I+ 1
_— 4
e =T e3n (%)

On voit que le facteur de forme tend vers I'unité quand 7 est
tres grand par rapport a Il.

Nous donnons le tableau ci-aprés pour monlrer les variations
de m correspondanl a celles de et de I1.
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Largeur | Valeur des coefficients de forme || Largeur | Valeur des coefficients de forme

de la ,..—‘_,Eltf,\ de la ,.\’F;]Lr\

gection H=im |H=1050| H = 2 section H= 1= H=1030| H = 2n
1 0.522 0.473 4350 18 0.912 0.877 | 0.843
2 0,621 0.561 0.592 19 0.916 0,882 0.852
3 0.686 0.621 0.577 20 0.920 0.887 0.857
4 0.732 0.607 0.62! 22 0.926 0.803 0.868
5 0,766 0.704 0.657 2% 0.932 0.903 0.877
6 0.793 0.732 0.686 26 0.936 0.909 0.884
7 0.813 0.756 0.714 28 0.910 0.913 0.891
8 0.831 0.784 0.732 30 0.944 0.920 0.897
9 0.845 0.792 0,750 3 0.951 0.930 0.91
10 0.857 0.807 0.766 40 0.957 0,938 0.92
1 0.868 0.820 0.780 45 0.962 0,044 0.928
12 0.876 0.831 0,793 50 0,963 0.949 0,934
13 0.884 0.841 0.806 60 0.974 0.957 0.944
14 0.891 0.849 0.815 70 0.975 0.968 0.952
15 0.898 0.857 0.823 80 0.978 0.967 0.957
16 0.903 0.803 0.834 90 0.980 0.971 962
17 0.908 0.871 0.838 100 °0.982 0.973 0.966

Cette table montre que si H estconstant, 7 augmente en méme

temps que /, et que si ! est constant
A\ m diminue quand I augmente.
ey Enfin si linclinaison des talus est
1 ' quelconque dans une section trapé-
B i — zoidale (fig. 4), la surface mouillée
Fig. 4. est égale &

M+ 3 H* (cotg y + cotg 8)

d’autre part, le périmetre mouillé est égal &

1 1
I+H(sin1+siné‘)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



22 CHAPITRE PREMIER
i
{4 3 H (colg y - cotg d)

l—f—H( ,1 + _1 )
giny = gind

En examinanl cette derniere formule, on voit que si les an-
gles augmentent, le numérateur diminue ainsi que le dénomi-
nateur; on ne pent done plus indiquer ici les variations de m en
fonction des variations angulaires. Mais pour une forme déter-
minée les variations de ce coefficient suivent, en regard de celles
de Het de /, les mémes lois que dansle cas des talus & 45°.

k4
etl'ona: My =—

(8)

2, Distribution des vitesses dans une section transvers
sale. — Celte répartition a été déterminée pour la premierc fois
par Dubuat, qui opérait sur des canaux en bhoisd’une section res-
treinte.

De Prony et Eytelwein recommencérent les expériences sur des
canaux d’une section quelconque, et arriverent aux résultats sui-
vanls :

1° La vitesse la plus grande V a lieu pour un filet voisin de la
surface, et silué un peu au-dessous de cette surface.

2° La vitesse Ia plus petile Walien pour un point du fond du
canal.

Si ’on désigne par Q le volume d'eau quitraverse en une se-
conde une section déterminde, la vitesse moyenne u est eelle
qui étant multipliée par la section conduit au volume Q ; ou, au-
trement dit, c’estle quotient du volume Q par la surface mouil-
lde 8.

Onacherchéa déterminer le rapport qui existe entre la vitesse
moyenne % et la vitesse maximum V; la formule donnée par de
Prony est la suivante:

SR v
, VT Vi35
que les ingénieurs remplacent souvent par la formule plus sim-
ple:

n==0,80V (6 bis).

Quant a la vitesse au fond, les expériences qui ont été faites a
ce sujet ont montré que la différence V — W a varié entre

1 1 - .
=Vet- V, avec le degré de rugosité des parois. Dans les tor-
4 2

rents, ol les parois sont tapissées de pierres de toutes grosseurs
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qui opposent certainement une grande résistance au mouvement,

- - + r 1
il y alicu d'adopter le plus grand ceart 5 V; onaalors:

7 J — i ' — ..1.
V—-W=_V, ou\V—aZV
et sil'on prendlarelation simple u=0,80 V, on trouve:
W= 60— = 0,625

ou plus simplement et apprommativement: W =10,60 u.

3. Force d’entrainement, — Les formules de I'hydrauli-
que sont toutes établies dans 'hypothése ot le mouvement de
'ean est parvenun aun élat de régime tel que la vilesse des molé-
cules qui passentsuccessivement par un méme point déterminé
de 'espaceest, en ce point, constanteen grandeur et en direction ;
nous verrons plus turd que ce régime est appelé régime permanent.

L’ensemble de toutesles molécules situées, & un moment donné,
sur une trajectoire déterminée, constitue ce que I'on appelle un
filet liquide ; et ¢’est le mouvement de ce filet qu'on étudie en
hydraulique comme mouvement élémentaire.

On admet ensuite les regles approximatives suivantes:

1o Lorsqu’un courant a ciel ouvert est form¢é de filets liquides
animés d'un mouvement rectiligne et uniforme, la pression est
la méme qu'a I'état statique, attendu que les forces extérieures

se faisant équilibre sur chaque molécule d’unfilet, les pressions
que ce filet exerce sur les filets voisins on supporte de leur part '
sont les mémes que si le liquide élait au repos.

2° Il en est sensiblement de méme quand, le mouvement étant
varié, 'accélération est faible, puisque 'on se trouve dans un
état voisin de 1'équilibre.

Cela posé, le mouvement d’un filet quelconque d'une masscli-

. quide est produif: 1° par Paction
e directe de la pesanteur, 2°par les

\ c pressions qu'ilrecoit de la part des
\ 1 filels environnants.

\ Pour évaluer ces diverses ac-

' ~ tions, supposons d’abord que 1'on
ait un canal dans lequel la surface
libre serait parallele au fond du

lit, et soit ¢l'inclinaison commune

Fig. 5. de ces deux surfaces sur I'hori-

zontale. Considérons, dans ce canal, un filet de fond BD (fig. )
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24 CHAPITRE PREMIER

assez pelil pour qu'on puisse le regarder commerectiligne, ct au-
quel nous attribuerons une forme eylindrique de base s et de han-
teur ! = BD. Lu désignaul par p le poids de ce filet et par = le
poids spécifique du liquide, on aura:

p=rls

Ce poids peat éire décomposé en deux forces : I'une GK sui-
vant BD et 'autre KG' perpendiculaire au fond ; celle-ci est dé-
truite par la résistance de ce fond: quanl ala premiere, elle est
ézale & p sin{ ou Aw=ls><sin i, et c'est elle qui produil le moun-
vement,

En résumé, Vaction directe de la pesanteur se traduit par une
force dirigée suivant BD ct égale a :

=05 . sin i == =s> BB,

Examinons mainlenant I'action des pressions exereées par les
filets environunants. Il'y a d’abord une premitre pression, que
je désigne par P, qui s’exerce sur la base située en B, et qui
est égale au poids d’une colonne liquide dont s est Ja base et
AB la hauteur; cetle pression peut étre exprimée par la for-
mule :

= w.sxm,

® el elle est normale 4 la base, c'est-i-dire dirigée suivant BD.
Iy a ensuite une seconde pression P'; qui s’exerce sur la bhase
siluée en D; elle peut élre exprimde par la formule :

P =z ﬁﬁ

et elle est dirigée suivant DB.

Quant aux pressions latérales, ¢'est-a-dire perpendiculaires &
la direction du filet, elles se délruisent deux & deux, et sont sans
effet sur la marche de ce filet. T action des pressions se réduit
donc & la résultante des forces P et P, qui sont égales et de si-
gne contraire, et qui, par conséquent, sc neutralisent.

Donc, dans le cas particulier que nous dtudions, le filet ne
marche que sous laction dirccle de la pesanteur, action dont
I'intensité est =ls><sin 7.

Il est clair, du reste, & cause du parallélisme du fond et de la
surface libre, queles filets qui se trouvent au-dessus du filet BD
suivent la méme marche que lui, car les pressions qui agissent
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sur les deux bases du filet sont toujours égales et de sens con-
traires, et la composanie normale es! loujours détruile par la
réaction normale des filets situés au-dessous.

Supposons, en sccond lieu, un courant dont la surface libre
serait plus inclinée que le fond, et soit ¢ 'inclinaison de la pre-
miere. Considérons un filet quelconque MN, et menons par ses
extrémités M et N des verticales qui
rencontrent en A et C la surface li-
bre; puis par le point C faisons pas-
ser une parallele CE ala direction MN
(fig. 6).

D’apres ce qui vient d'étre dit, Ja
force effective due & laction direcle

Fig. 6.

de la pesanteur sera égale a ws>< EF. B
La pression P sera égale d ws >< AM, et lapression P i =s >< CN,
Les deux premicres clant dirigées dans le méme sens, el la

troisieme en sens contraire, leur résultante sera égale a :

s . (EF 4+ AM — CN) == ws >< AF = =3 >< sin 4,

en désignant par ) la longueur AC.

Si le fond du lit était horizontal,le filet BD ne serait pas sollicité
directement par la pesanteur, mais
Ie mouvement ne s’en produirait
pas moins avec une force égale a
=§h><sin ¢, due & la différence des
pressions qui s’exerceraient en B
et D. Pour un auotrefilet quelcon-
que MN, on lrouverail Je méme ré-
sultat (fig. 7).

Enfin, si le fond était en con-
tre-pente (fig. 8), le filet de fond
BD tendrait, sous I'action directe
de la pesanteur, a étre rejeté vers 'amont, et Ta force qui pro-
duirait ce mouvement de recul serait égale i s >< KF, EC 6tant
parallele & BD. Mais, d’autre part, le filet tend a étre poussé vers
l'aval par la différence des pressions, et la force qui produit ce

Fig. 7 et 8.

dernier mouvement étant égale & =s>< AE, on en conclut que la
force résultante est égale i =sX ><sin 7.
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Il résulte de tout cela que linlensité de la force qui produit le
mouvement auquel obdit un filet liquide, dans un cours d’eau
quelconque, ne dépend que de la pente a la surface, et non de
la pente du fond.

Si I'on veut maintenant calculer la force d’enlrainement totale
qui agit sur une tranche liquide ABA'B’
(fig. 9), 11 faut faire la somme de toutes
les forces élémentaires agissant sur chacun
des filets qui la composent.

Si la scction est constante, tous les

Fig. 9. _filets seront paralltles enlre eux et paral-
leles 4 la surface et au fond du lit; toules les forces élémentai-
res seront alors paralltles entre elles, et leur résultante sera la
somme des composantes ; elle .sera done :

Y=ls.sini —= =l.siniXs;

mais s n’est auire chose que l'uire S de la surface monillée ; la
force lotale d’entrainement sera done :

={S. sin 1.

Si la section varie, les filets ne sont plus paralleles entre eux,
el la résuoltante de toutes les forces élémentaires n'est plus la
somme des composantes. Cependant, si les variations sont insen-
sibles, la résultante différera peu de la quanlilé =/S. sin i, et'on
aura encore une approximation suffisante en appliquant cette
formule. :

Lorsque I'angle 7 est faible, son cosinus est trks voisin de I'u-
nité, et I'on peut confondre le sinus avec la tangente; en appe-
lant I la valeur commune de ces deux lignes trigonométriques,
on pourra donner & la force d’entrainement la forme définitive :

/Sl

4. Résistance du lit. — Si nous considérons maintenant
une portion /de cours d'eau dans laquelle la seclion S etla pente
par meétre I ne varient pas, la force d’entrainement =ISI du
liquide sera une force constante, qui tendra a lui faire prendre
un mouvement accélére.

L'expérience prouve au contraire que, dans ce cas, la vitesse

moyenne du courant tend & prendre une valeur invariable. Il faut
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done que l'action accélératrice de la force d'entrainement soit
mise en équilibre, & chaque instant, par une force retardatrice.
Alors le fluide ne se mouvra qu'en verlu de la vitesse acquise
pendant les premiers instants de 1'écoulement. Ce phénomene
n'a rien d’ailleurs d’extraordinaire, et il est tout semblable 4 ce-
lui qui se produit dans le mouvement uniforme des machines.

Avant d’aller plus loin, il est donc nécessaire de se faire une
idée nelte des causes de cette force retardatrice. Poury arriver,
on part des deux fails suivanls, qui ont été mis en lumikre par
M. de Prony : 1°les molécules d’eau adherent & presque tous les
corps avee lesquels elles sont mises en contact ; 2°elles adherent
aussi entre elles.

Ainsi les filets d’eau qui sont en contact immédiat avec le lit
engrenent leurs molécules avee celles de ce dernier, et la vitesse
de ces filets est retardée. En second lien, par suite de I'adhérence
des molécules fluides entre elles, adhérence a laquelle on a donné
le nom de cohésion, le ralentissement produit par la résistance
du lit se communique de proche en proche 4 toutes les couches
liquides, et la vitesse moyenne de la masse esl, en conséquence,
moins grande que si 'adhérence de la paroi et la cohésion n’exis-
talent pas. ;

Les résistances qui dounent lieu & celle force retardatrice
élant connues, il s'agissait de I'évaluer. C'est encore & I'expé-
rience que 'on a eu recours. Les observations que I'on a faites a
cet égard ont démontré que la force retardatrice est proportion-
nelle au poids duliquide en mouvement et 3 la snrface de frotte-
ment contre Jes parois. On a remarqué d’ailleurs qu’elle varie
avec la vitesse moyenne u, et plus vite que la premikre puissance
de cette vilesse. Deés lors, elle a 616 mise sous la forme :

nlC (au —+ bu’)

= et [ étant, comme précédemment, le poids spécifique duliquide
et la longueur de la tranche considérée, C le périmétre mouillé
de cette tranche, a et b deux coefficients que M. de Prony avail
fixés d’abord a 0,000.0%% et & 0,000.309, et qu'Eytelwein, a la
suite d'expériences nombreuses et plus concluantes, a trouvés
égaux a 0,000.02% et 4 0,000.366.

Les deux formules s’accordent pour » = 0.36; au-dessous, la
formule d’Eytelwein donne des valeurs plus petites que celles de
Prony; au-dessus, c’est le contraire,
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Onaccorde généralement plus de confiance aux chiffres d'Ey-
telwein, parce qu’ils reposent sur un plus grand nombre d’obser-
vations.

5. Equation du mouvement uniforme. — Quand il ya
équilibre entre la force d'impulsion due a la pesanteur et la ré-
sistance, lo mouvemenl est uniforme, el 'on a la relalion :

7SI = =IC (aw + hu?)
011%Irau—+—bu2
ou enfin : RI = cw + b (n).
Telle est ’équation du mouvement uniforme, en sen lenant a
la théorie de de Prony.

MM. Darcy et Bazin, apres de nombreuses expériences failes

dans d’excellentes conditions, modifierent sensiblement cette
équation,

Dans chaque expérience, ils calculerent avec beaucoup de soin
le rayon moyen R, la pente par métre I et la vitesse moyenne u;

. (1 v . RI
ils en déduisirent, dans chaque cas, la fraction —» el remar-

quirent que cette fraction variait avec le rayon moyen et la na-
ture des parois.

Ils admirent alors, pour V'équation générale, la forme :

RI K
_i:(x.<1 +I_)1>’

]

et arrivérenl aux quatre formules pratiques suivantes :
1° Parois trés unies : Ciment lissé, bois raboté :

RI 0
2 — 0,00013 (1 + }23)

2" Parois unies: Pierres de tailles, briques, planches :

RI .07
= = 0,00019 (1 -7
ul R
3° I'arois peu unies : Maconnerie de moellons :

u®

RI 0,25
= 0,00024 (1 + ?’)

k° Parols en terre:

RI 1,25
~ = 0, 00028 (4 + ?)
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., . RI
M. Bazin étudia, de plus, la valeur de — dans le cas des cours
u:’

d'eau torrentiels charrianl des galets, et il arriva & la formule
suivante :

il 1,75
— = 0,000 (1 + —R—) :

Cette derniére formule ne concerne évidemment que les parois
en terre.

Dans ces nouavelles conditions, la formule du mouvement uni-
forme est simplifie et devicnt, en désignant d’une maniére gé-
nérale par A le coefficient du 2° membre des expressions précé-
dentes :

RI= Aw’. (8).

La résistance du lit se trouve alors exprimée par la formule
={CAv*, au lieu de =/C (auw + bu)*.

De I'équation RI= Aw*, on tire :

1 T
u — — R
VA v

Telle est Pexpression de la vitesse du mouvement uniforme.

En remplacant 1—_ parB,ona:
A
v =B yRL 9)

Dans tout ce qui va suivre, nous désignerons ce dernier coef-
ficient sous le nom de facteur de la vitesse.

Nous donnons & la fin du volume une table des facteurs de la
vitesse pour les différentes natures de parois et pour des rayons
moyens compris entre 0.05 et 6 ; cettelable porte le n° 1.

Revargue 1. — Si l'on compare les valeurs du coefficient de
résistance A que I'on obtient: 1° pour 'eau pure, et 2° pour I'eau
entrainant des galets, en supposant les parois en terre et le rayon
moyen égal 4 1 m , par exemple, on trouve, dans le premier
cas _

A =0,00028><2,25=0,000630
et dans le second cas :
A =10,0004><2,75=0,00110.
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On en conclut, pour B, les 2 valeurs suivantes :

1

Be=wme—— .39 g ot B==

— == 30,1
+/0,00063

yooott

Cette augmentation qui se produit dans la valeur de A lors-
que l'eau entratne des galets, et qui a pour conséquence une
diminution dans la vitesse, peut s’expliquer par les considéra-
tions suivantes :

Je désigne par Q le volume d'eau pure qui passe, en une
secconde, par une section normale donnde; soit « la vilesse
moyenne dans cette section et = le poids d’'un metre cube de
liquide.

Le poids en mouvement est =Q.

Je suppose maintenant qu'on verse dans le courant un vo-
lume de galets représenté par nQ, » étant un coefficient quelcon-
que, plus petit ou plus grand que 'unité; soit « le poids d'un
meétre cube de ces galets, le nouveau poids en mouvement
sera :

Q>0 Q(d—m).

La vitesse diminnera, le mouvemenl sera d’abord varié, mais
peuapeu il redeviendra uniforme ; soit alors «'Ja nouvelle vilesse
moyenne ; la quantité de mouvement élanl restée la méme,
puisqu'il y a toujours équilibre entre la force d’entrainement et
la force retardatrice, on aura

7Qu=[zQ+nQd—=)] w,

d’ot 'on tire :
' ko
e (10)
Or, le cocfficient de résistance A dans le cas de Yeau pure est
égal & -H—f (équation B). 8i je désigne, d’aulre part, par A" la va-
u

leur de ce coefficient dans le cas d’'un volume de matériaux qui
soil, avec le volume primitif, dans le rapport de » 4 1, j'aurai :

u'? u? T ’

AN (7:+ " (d-_rz))ﬂ .
et j'en tirerai :

%’2 <ﬁ+n (d_w))z

™
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Ce qui justifie la proposition énoncée, puisque d est toujours
plus grand que .

En appelant enfin B et B’ les facteurs correspondant & A et A’,
jaurai :

A m (11)

Si, par exemple, d est égal & 2400 k., = 4 1000 k. etn & 0,2,il
viendra :

Ce nombre exprime & peu pres le rapport qui existe entre
les deux facteurs 30,1 et 39,8, qui ont été calculés tout a
Theuare.

Si n était égal & 1'unité, on aurait :

B’ 1000 1

Nous ne prétendons pas que I'on puisse, par ce moyen, cal-
culer le coefficient de Ja vitesse. Nous pensons néanmoins qu’on
peut en déduire des données approximatives pouvant servir &
expliquer bien des phénomenes de 1'écoulement dans les tor-
rents.

Revargue II. — En s’en tenant 4 la théorie de M. de Prony et
en remarquant que le coefficient @ est petit par rapport au coef-
ficient b, et n’a qu'une trés faible influence dans le cas de vi-
lesses assez grandes, bien des ingénieurs ont remplacé la for-
mule (7) par la suivante, qui est plus simple :

RI=bu?,

et quils écrivent souvent sous la forme u==30y/RI, en attribuant
4 b la valeur 0,000%.

Cette derniere formule, dite des ingénieurs italiens, est d'on
usage tres fréquent dans les avant-projets, pour caleuler le débit
des fossés, des canaux d'écoulement, ete., ouverts dans les terres
ordinaires. Il est essentiel de remarquer, cependant, qu’elle ne
conduit pas toujours & des résultals approximativement exacts.
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Elle devrait pour cela concorder avee la formule Darcy et Bazin
applicable aux canaux a parois en terre; pour se rendre compte
des différences qui peuvent exister, il suffil de comparer les ré-
sultats dans le cas d’une largeur lrés grande par rapport & la
profondeur d'eau, comme 1'a fait M. Lechalas dans sou ouvrage
sur V' Hlydraulique fluviale. On peut alors remplacer R par la pro-
fondeur d'cau H ; en donnant plusieurs valeurs a II, on trouve

. - HI .
que le cocfficient b:; devient, pour que les deux formules

soient équivalentes :

=1 H=2 =3

0,00063 | 0,000i6 | 0,00040 | 0,00037 | 0,00035 | 0,0003% | 0,00033

Il résulte de ce tablean qu'il n'y a une quasi-équivalence
enlre les deux formules, sil'on ne veut pas avoir diverses va-
leurs de & suivant les hauteurs I, qu’en adoptant HI=0,00035:*
pour la formule simplifiée, et en ne l'appliquant que pour les
valeurs de H dépassant 3 metres.

Remaroee 1L — La formule (9) peut s’écrire sous la forme
suivante :

= B yRsina (12)

en appelant o linclinaison du fond, puisqu’elle a toujours été
établic dans l'hypothese de filets paralleles, ce qui implique
I'idée de parallélisme du fond et de la surface libre du li-
quide.

8. ¥iquation du mouvement permanent. — Dans une ri-
viere, si le rayon moyen et la pente varient & chaque instant, la
vitesse ne peut avoir une valeur constante et par suite ne peat
pas étre uniforme; il suffit, poar s’en convaincre, de jeter les
yeux sur I'équation (12). _

Toutefois, sila quantité d’cau admise dans une section déter-
minée demcure la méme pendant un certain temps ¢, la vitesse
moyenne, pendant ce temps /, restera constante dans cette sce-
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tion, el T'on dira que le mouvement est permanent (voir artiele 3).
Tant que les condilions qui onl produil cet étal de slabililé ne
varierout pas, le régime de la riviere restera permanent; que
ces conditions viennent & changer, fe régime changera avee
clles, et ne tardera pas it reconquérir un nouvel état de perma-
nence en rapport avec les condilions nouvelles et qui persistera
aulant qu'elles.

On peut aussi metlre en équation la permanence d'un ré-
gime.

Considérons, dans une riviere, un ironcon ABCD compris
entre deux afffuents, et supposons que,
dans un cerlain temps ¢, le régime puisse
ttre considéré comme permanent dans ce
trongoun (lig. 10).

D’apres la définition donnée ci-dessus,
la quanité d'eau Q qui passera par une
seclion queleonque MN restera la méme
pendant le temps ¢.

Je dis, de plus, que le volume qui tra-
versera, dans I'unité de temps, une aulre
section M'N" du méme trongon sera encore
égal & Q. Car, s'il était plus grand, la par-
tic MAN'M' de la riviere finirait par se vi-
der, et sl était plus petil celle partie se
comblerait indéfiniment ; or ces deux hy-
pothéses soot incompatibles avec la no-
tion du mouvement permaneot.

On peut donc dire que le volume de li-
quide qui passe, dans 'unité de temps, par
une section transversale quelconque d’un
méme trongon soumis au régime permanent est le méme pour
chaque scction; ce volume s’appelle débit ou dépense. 11 variera
avec les conditions quil produisent le mouvement permanent;
il grandira sile volume d'eau qui arrive en AB est plus grand ;
il diminuera si celui-ci devient plus faible.

Cela étant, désignons par S et 8'les surfaces mouillées des
deux sections MN et M'N’, et par « ct u'les vilesses moyennes
dans ces deux sections; on aura :

D'une part :  Q="5u,

D’autre part : Q=—=5"/,
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et 'équation du mouvement permanent deviendra :
Su=—=Su'=1Q (13).

Cela posé, si je considere,dans un cours d’ean soumis at régime
permanent, deux portions MNN,M,, M'N'N,'M,’ daus lesquelles on
puisse admetire que le mouvement est uniforme ; si, de plus, je dé-
signe par Q le débit, par II la hauteur, par L la largeur moyenne
(c’est-a-dire celle qui multiplice par 1l donne la valeur de Ja
surface mouillée), par « la vitesse moyenne, par B le facteur de
cette vitesse, par R le rayon moyen, par m le coefficient de
forme, et par z 'inclinaison du fond du it dans le premier tron-
gon; el enfin par H', 1) o', B", R, m’, « les quantités similaires
dans le deusigme troncon, Papplication des équations (12) et (13)
a ces deux portions de cours d’eau dounera :

Q=LIl.B yRsina=LI.B yR sin (14)

Si, comme cela se présente généralement dans la pratique
quand les deux sections ne sont pas tres éloignées, les coeflicients
B et B’ ne different pas beaucoup l'un de I'autre et peuvent étre
remplucés, sans erreur sensible, par un coefficient moyen By, 1'é-
quation précédenle pourra s’écrire, en remplacant R par m I1:

LI Vo I sin 2 — L' 71T sin @ = g
1

ou hien, en élevant au carré :

mL P sin o = ' LI sin o’ — g; . (15)
i

Ainsi, lorsque le régime est permaunent dans une rividre, il
existe une relation constante entre lesquantitésm, T, et ¢, qui
caractérisent les régions ou l'on peut appliquer ['équalion du
mouvement uniforme,

La relation (13) ne semble pas applicable & tout un trongon
préseutant des changements dans la pente de fond et dans la sec-
tion. Nous allons démontrer que cependant on peut encore s’en
servir quand on n'a pas besoin d’une grande précision, que les
variations ne soul pas brusques et qu'enfinles pentes du lit sont
fortes, comme dans les torrents.

A cet égard nous distinguerons deux cas: ou bien le fond du lit
est fixe, ou bien il est mobile.
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Preiier cas. Le fond du il est invariable. — Supposons
d’abord qu’il se présente un ¢largissement de section & variations
insensibles. Dans toute la région ABED, ol le profil en travers
est constant, Ja surface fluide af est paralltle au fond di. 1l en est

Fig. 11,

de méme de la région GCF1I, dans laquelle la section normale est
redevenue coustanle ; les filets ¢g sont encore paralleles au fond,

quoique plus rapprochés de ce dernier, ainst que nous allons le
prouver.

Reprenons, en effet, la relation
m L2 sin o =—=m' L™ 1 sin 2/,

les quantités qui forment le premier membre s’appliquant & la
portion d’amont, et celles du deuxibme membre & la portion d’a-
val.

L'angle « étant le méme, par hypothese, dans les deux cas,
cette relation devient: =

m LI = m’ 12 1%,
d’ot1 ’on tire: ’

8 —
II’:II\/:—;L,[;—,—,

Celle équation montre que H' est plus petit que I, puisque L
est inféricur a 1. et que les variations de m et dem’se font dans
le méme sens que celles de Lot de L' ( Voir article 1).

Daus la région intermédiaire BCKE, la surface liquide se dis-
pose suivanl une surface de raccordement dont la trace est be. Le
raccordement élant graduel comme les variations de I'élargis-
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semenl, les valeurs de I et de sin « différeront assez peu dans
chacun des profils qui conslituent le trongon pour qu’on puisse
considérer la surface fluide comme parallele au fond du lit, pourvu
toutefais, ce quiest, dureste, le cas généraldans les torrents, que
les penles soienl forles.

Prenons un exemple: La section du troncon esi un trapeze
dont les talus sontinclinés a 45°ctla largeur aufond, dans la por-
tion d’amont, est égale & 25 metres etla hauteur del'eau & 2 melres;
dans la parlic d’aval, lalargeur au foud devient égale 2 50 métres ;
et nous pouvons bien admetire que, les Margeurs passanl du
simple au double, la parlie intermédiaire ait 300 metres de lon-
gueur; enfin la'pente par metre du fond est égale & 0,10.

Les quantités L’ el " dépendant de la hauteur inconnue I,
on ne peut pas oblenir directement par 1'équation précédente I
valeur de cette derniere. En supposant d’abord comme premiere
approximation que la largeur moyenne I est le double de la lar-
geur L, et que les deux coefficients m et m’ sont égaux, on aura:

Wi
11':11\/;:
4

Cherchons maintenant une valeur plus approchée de 11’ en par-
tant de celte premibre valeur 1m.26.
Nous aurons successivement, en appliquant 'équation (4):

L2354 2-=2Tm.; me— —ot2 088l
=25} 2= ‘m., m~25+2><2’83_ , ;
=50 + 1,26 =51 m. 26; :—MG—MU.QSS,

50 - 1,26 X 2,33
ce qui donnera :

0,881 X 2%
”2\/0<))6><om = tm. 2.

Dans ces conditions, la pente par melve dela surface de raccor-
dement sera :
32 — 1,27

0 0,102

Cetle penle est peu différente de celle du fond.

Sil'élargissement de seclion est brusque, la penle qui s’établira
de b en ¢ sera plus forle, etil conviendra de rechercher, dans cha-
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que Cﬂs’ Si lséquation géuérale peut ét[‘(‘. applicable, étanL (IOHnéU
l’appro_\'imation que l'on veut obtenir.

Fig. 12,

En cas de rétrécissement, c'est Uinverse qui se produit (fig. 12).
Si le rétrécissement se fail progressivement, il se formeentre les
deux surfaces ab ct cg paralleles au fond, une surface de raccor-
dement b¢, graduelle comme les varialions du proﬁ'l en travers,
ell'équation générale peut etre appliquée  toute larégion AGIID.
Si, au contraire, le rélrécissement est brusque, la pente augmen-
tera de b en ¢, et il pourra se faire que I'équation devienne inap-

plicable.

Fig. 13.

Supposons maintenant qu'a une pente de fond.AB sugcéde une
autre pente BD un peu plus faible, et que le régime uniforme se
soit élabli dans la parlie supérieure (fig. 13). Quand les eaux ar-
riveront dans la tranche normale en B, la largeur étant supposde
constante, la hauteur H augmenlera, car dans ce cas I'équalion
générale devient :

m I* sin 2 = m' I"* sin &,

el, en supposant que m et 2’ different peu 'un de l'autre, il esl
facile de voir que 1I' sera plus grand que I, puisque sin o est
par hypothése inférieur a sin «. Mais les forces retardatrices di-
minuant en méme temps que la vilesse, le mouvement tendra i
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redevenir uniforme vers le point (, par exemple, et la syrface
fluide & redevenir parallele an fond, Bi g variation de pente est
insensible on pourra, sans grande errear, admetlre le parallé-
lisme sur tout 'ensemble, el appliquerla relation (13).

Si, aprds Ia pente BD il se présentait une pente un pen plus
forte DE, le phénomene inverse se produirait ; il en résulte-
rait pour la surface fluide une forme [égbrement convexe entre
B et . Cette forme s’accentuerait si les variations de la pente
¢taient plus scasibles. .

On montrerait de la méme maniere que les filets fluides se-
raient concaves & la surface si une forte pente se trouvait com-
prise entre deux pentes faibles.

Deuzxiéme cas. — Le fond du [it est mobile. — Toute riviere &
fond mobile et qui serait réellement soumise & un régime per-
manent finirail par se tracer, dans une partie donnée de san
cours, un lit 4 section et & pente & peu pres régulibres; dans
celte partie le mouvement deviendrait sensiblement uniformas,
avee parallélisme du fond et de la surface liquide. Mais il ne
faut pas se dissimuler que la pluparl des rivieres échappent
aux conditions supposées (débit constant pendant un temps suf-
fisant) ; en effet, Jes grands mouvements des matidres du lit n'ant
lieu que pendant les crues, car il arrive souvent que I'on revient
rapidement des crues au déhit ordinaire. Le régime du lit, boule-
versé pendant une crue, ne pouvant se rétablir qu'a la longne, et
une nouvelle crue pouvant survenir auparavant, I'insiabilité de-
viendrait plutét la regle que I'exception.

Enrésumé, dans une riviere a régime permanent, on pent ap-
pliquer 'équation (15), lorsqu’on n’a pas besoin d'une grande
exactitude, & toutes les régions qui ne venferment de variations
brusques ni dans la pente de fond ni dansle profil en travers. Mais
avec un fond mobile on est généralemont dominé par les désors
dres que les crues amenent dans le lif, tout au mains lorsquo
les matibres de ce lit sont alimentées par la destruclion des ri-
ves ou par les arrivages des parlies monlagneuscs du bassin.

%. Note sur le choe des fuides. — Lorsqu'un floide che-
que nn ecorps qui y est entiérement plongé, il exerce une action
non seulement sur la face d'amont, mais encore sur les faces la-
térales, et méme sur la face située en aval.
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Considérons un prisme enlitrement plongé dans un courant et
dont I’axe esl paralléle la direction du mouvement. L'interposi-
tion de ce corps forcera les filets liquides dse détourner unpeua en
avant, pour aller endivergeant, passer aulonr de saface d'amont.
Resserrés alors dans un espace moindre, car la masse fluide qui
se trouve entre le prisme el les berges fait, pour ainsi dire, 1'office
d'un corps résistant, ces filets augmentent de vitesse ; repoussds
ensuite, et comme réfléchis vers le prisme par celle masse, ils
vont se réunir derriere la face d’aval en conservant une partie de
'exces de vitesse qu'ils avaient acquis, partie d’autant plus grande
que la route parcourue, ou, aulrement dit, la longueur du prisme
scra plus courte.

Lorsque les filels ont commencé & se délourner en avant du
prisme, ils ont laissé, entre eux et la face d'amont de ce dernier,
une pelile masse fluide qu’ils pressent constamment contre cette
face ; les molécules de celle-ci tendent alors & s’échapper en al-
laut du centre & Ia circonférence, et eclles qui sout en conlact
avee la face du corps plongé se meuvent parallelement & cetle
derniere avec une vilesse qui s'accélere en approchant des
bords.

De méme les filets, en convergeant au-dela de la face d’aval,
comprennent entre enx une masse fluide dont ils entrainent les
molécules, en vertu de I'exces de vitesse qu’ils ont conservé; de
sorle que, dans cette région, le vide tend continuellement & se
former, ce qui produit sur la face d’aval une pression ndégative.

En résumé, la pression sur la face d'amont est plus grande que
Ia pression hydrostatique, et sur la face d’aval elle est plus faible
que cetle dernidre.

Quant aux pressions qui s'exercent sur les faces latérales, elles
se détruisent deux i deux, et n'ont aucune influence surle mou-
vement du corps.

De nombreuses expériences ont démontré que toutes ces pres-
sions sont proportionnelles au carré de la vitesse absolue du
cours d'eau si le corps est au repos, et au carré de la vitesse re-
lative s'il est en mouvement, puis au poids spécifiqgue du milieu
et & la surface choquée.

Sidone on désigne par V la vitesse, parw le poids spécifique,
par A la surface choquée et par K el K’ deux coefficients, on

Py

pourra exprimer par K= 5 la pression qui s’exerce sur la face

]
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, , e s . \ - AV?
d’amont, (g élant I'accélération duc a la pesanteur) el par K'z 5
2y
celle -qui s’excrce sur la face d’aval, et que Dubual a appelée
non-pression.
Il en résulle que la pression totale tendant a pousser le corps
dans le sens de 'axe pourra étre exprimée par la formule :

. AVe
(K +K') = s

Dubuat a cherché a délerminer expérimentalement les valeurs
des deux coefficients K et K'. Il a pris trois parallélipipedes rec-
tangles donl la face verticale, perpendiculaive a Ia direclion du
monvement, élail un carré de 0m.3235 de cdlé, la dimension pa-
rallele au courant étant Om.009 pour le premier, 0m.323 pour le
deuxikme, 0m.9735 pour le troisitme. Il les a fixés dans un cou-
rant dont la vilesse élait de 0m.975 & 'endroil ou ils élaient pla-
cés. Il a cherché ensuile & déterminer les pressions supportées
aux divers points des deux faces d’amont et d’aval, elil a trouvé,
pour les trois prismes K = 1,19 ; mais le cocfticient K’ relatif &
la non-pression a varié et a été 0,67 pour la plaque, 0,27 pour le
cube et 0,43 pour le prisme d'une longueur triple. Ainsi le coeffi-
cient (K +4- K’) de pression résultante a été, dans les trois cas:
1,86, 1,46,1,3%.

Les explications qui précédent montrent bien que la non-pres-
sion doit diminuer quand augmente la dimension du prisme dans
le sens de I'axe, puisque exces de vilesse conservé par les filets,
lorqu’ils viennent converger devant laface d’aval, valui-méme en
diminuant. '
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DEFINITION ET CLASSIFICATION DES TORRENTS

8. (lassification des conrs d'eau des montagnes al=
pestres. — Les cours d’cau des montagnes alpestres se répar-
tissent, d'apres M. Surell, en quatre classes : les rivieres, les ri-
vitres torrentielles, les torrents et les ruisseanx.

« Les rivieres coulent dans des valldes larges, ont un assez
fort volume d'eau et des crues prolongées ; leur penle, constante
suc de grandes longueurs, n'excede pas 15 millimetres par
melre; leur trait saillant est de divaguer sur un lit trés large et
dont elles n’occupent jamais qu’une tres pelite portion. — Exem-
ples : La Durance, I’'Ubaye, le Drac, et une partie du cours de
I'Isere.

« Les rivieres torrentielles forment les affluents principaux
des rivibres ; leurs vallées sont moins longnes et plus resserrées;
les variations de leur pente sont plus rapides; leur volume d’eau
est moins considdérable ; elles divaguent peu ou point, parce que
leurs berges sont plus solides el mieux encaissées, et leur pente
n'excede pas 6 centimetres par metre. Exemple : Ja Romanche.

« Les torrents coulent dans des vallées {ris courtes, parfois
méme dans de simples dépressions; leurs crues sont courtes et
presque toujours subites; leur penle excéde 6 centimeires par
metre sur la plus grande longueur de leur cours; elle varie tres
vile et ne s’abaisse pas au-dessous de 2 centimbtres par motre ;
ils ont une propriété toul & fait spécifique ; ils affouillent dans la
montagne, ils déposent dans la vallée et divagquent cnsuite, par
suite de ces dépols ; cette propriété, formée par un triple fait, ne
se retrouve dans aucune des deux classes précédenles et fournit
un caractere bien tranché.

« Les ruisseaux ont un pelit volume d’cau, un parcours pen
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prolongé; soit qu'ils coulent sur des pentes douces, soil que
leurs berges et leur lit soient solides, ils n'affouillent pas, ne
charrient pas de matérianx, et des lors ne déposent pas ; ils four-
nissent la plupart des cascades.

« Cette classification n'a rien d’absolu : L’on congoit facile-
nient qu'il peut y avoir des cours d’ean qui n'appartiennent ri-
goureusement d aucune de ces qualre classes et qui, dans I'éten-
due de leurs cours, ne manifestent que des caracteres mixtes,
résultat de la fusion de deux classes voisines.

« Il y aplus, le méme cours d'ean, observé en différents points
de sa longueur, ne présente pas partout les mémes caracléres ct
peut passer d’'une classe & l'antre selon les cas et les parties de
son cours que 'on considere. »

En ce qui concerne les torrents; la définition de M. Suarell ne
semble pas suffisamment générale; clle est inapplicable, en effet,
" 4 certains cours d'ean coulant sur des rochers trds-solides et
grossissant lrds rapidement a la suite d'un orage, cours d’ean
auxquels on ne peut cependant pas refuser, quoiqu'ils ne don-
nent lieu 4 aucun affouillement, la qualification de torrenis.

Jo préfere la définition suivante due & M. Scipion Gras :

Un torrent est un cours d’eau dont les crues sont subites et
violentes, les pontes considérables et irrégulidres, et qui le plus
souwent exhausse certaines }){ll‘li(‘s de son hit par Suile du dép()L
des malibres charriées, ce qui fait divaguer les eaux au moment
des crues.

[’éminent ingénieur, comme on le voit, n'altriboe aux tor-
renls que deux caracteres spécifiques : 1" La brusque apparition
et la violence des erues; 2° la grandeur et l'irrégularité des
pentes, laissant eniendra que le transport et le dépot des ma-
libres ne sont que des conséquences, non forcées, des propriétés
précédemmont définies.

Du reste peut-on dire que les torrents seuls charrient et dépo-
sent? Et qu'est-co done quo le delta d’un fleuve, sinon un dépat
de malieres qui ont été lransportées par le courant ? Et sice della
ne se rencontre pas & 'embouchure de tous les fleuves, ne se-
rait-ce pas, comme le fail remarquer spirituellement M. Philippe
Breton, parce que le monde n'est pas encore assez vieux?! Ce

1. Il est reconnu d'ailleurs que le phénoméne des marées est contraire 4 la

formation des deltas. Aussitous les deltas célebres sont-ils situés dans des mers
sans marées ou & faibles marées. ’

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DEFINITION ET CILASSIFICATION DES TORRENTS 43

n'est pas ici le lien de trajter & fond cetle question el jo n'ai fait
cette romarque que pour appeler I'atiention sur ea fait que lo
phénomena duy transporl et du dépot des malidres n'est pas,
comme U'affirme M. Surell, un ecaractere essentiel des torrents
ce phénomine est plus apparent ici qu’ailleurs, vaila tout, La dé-
finition de M. Bcipion Gras est muetta sur 'origing des malieres
charrides, origine que M, Sursll attpibue ay senl affonillemeny
da lit, Or, comme le fait remarquer M, Demonizey, les malds
rianx de transport des torrents ne proviennent pas exclusivement.
de leur action affouillante, mais encore de deux auires causes ;
1° De la chute de dchris de rochers situés i des altiludes supé-
risures i colles da la végétation el enlrainds soit par le simple
effet de la pesanteur, soit par des avalanches de neiga; 2° deos
glaciers qui deviennent & leur point de fusion des cours d’eau ga-
pables d’enirainer unp partie des moraines.

SiT'on remarque enfin que M. Scipion Gras ne spécitie pas les
partips du lit sur lesquelles se font plus particalierement les dé-
pots de matikres, on sera amené, pour avoir pne définition géné-
rale, a appeler torrent un cours d’eau dont les crues sont subites
et violentes, les pentes considérables et irrégulitres, et qui le plus
souvent transporle et dépose, dans la plaine, des matériaux arra-
chés aux flancs des montagnes ou tombés de Jeurs cretes, ce qui
fait divaguer les eaux an momgant des crues.

Aux quatre classes de cours d’eau que nous venons de définir,
nous ajouterons avec M. Demaonizey le ravin, qui n’est quun
diminutif du torrent et fonctionne d’une maniere identique. A
I'état isolé, i1l représente généralement le début d'un forrent; a
I'état d’aftluent, il deyient Pavxiliaire de 'agrandissement du tor-
rent’. '

9. Partics constitutives d'un terreny. — Un torrent com-
plet présente dans son cours quatre parties distinctes : le bassin
de réception, le canal d'écoulement, le lil de déjectiou et le lit
d'écoulement.

1. Signalons, en passant, les trés curieux ravins des tercains primitifs, ravins
secs la plupart du temps el parfois méme toute 'année. Exceptionnellement le
ravin devient une vallée a riviere par l'urrivée de sources, comme par exemple
la vallée du Robec oula ville de Rouen prend son eau d'alimentation. Au-dessus
des sources la vallée n'est qu'un ravin sec qui régne sur une grande longueur, et
ne présente un filet d'eay sur quelques parties que dans lp cas exceptionnel de
brusque fonte de neige ou de fort orage.
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Le bassin de réception est larégion supérieure du torrent, celle
d’ott proviennent les eaux et les matériaux charriés par le torrent,
Cette région a souvent la forme d’un vaste entonnoir, de lelle
sorte que la masse d’eau qui tombe sur cette surface se trouve
tres rapidement concentrée en un méme point. En aval de ce
point se trouve souvent une gorge étroite appelée goulot, dans
laquelle les berges sonl généralement abruptes et traversécs par
un grand nombre de petifs ravins. Ces berges minées par le pied
s’¢boulent dans Ie lit du torrent et lui fournissent une grande
quantité de matieres, boues, galets ct blocs de toute grosseur.

Le canal d’écoulement se trouve situé i la suite du goulot;
¢'est, d’aprizs M. Surell, la région oltil n’y a plus d’affouillement
et ot il n'y a pas encore de dépdt.

Le lit de déjection est la région ol se forment les dépéts; il est
situé a lissue de la gorge par laquelle le torcent débouche dans
Ia plaine. _

Le lit d’6coulement esl la région comprise entre Pexirémité in-
féricure du Tit de déjection el la rivibre dans laquelle se jetle le
torrent,

lRooners'du Haut-dy Senr!
T T

~Roch

dchers

Quand il u'y a pas de lit de déjection, le lil d'écoulement de-
vient le prolongement du canal d'écoulement. Au contraire,
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quand le it de déjection exisle, il n'est pas rare quiil n'y ait
point de lit d’écoulement, surtout quand la vallée est tres
étroile.

La figure 1% représente le torrent du Bresson (Isere).

Toute la partie ravinée qui sc trouve au-dessus du point A
conslitue le bassin de réception ; le canal d’écoulement va de A
en B; le lit de déjection, qut commence en B, se terinine en C.
Avant d’arriver jusqu'da 1'Isere, les caux, apres avoir abandouné

] )
leurs malitres de transport, se divisent en 2 branches CD et CE
bl
qui représentent le lit d’écounlement.

Ces définitions établies, nous allons cxaminer les caractires

de chacuue de ces parlies conslitutives d’'un torrent.
p

Bassins de réception. — Les bassins de réception présenlent
une grande variété de forme ct d’élendue. D'apris M. Scipion
Gras, on peut les ranger tous en 4 lypes principaunx,

Ceux du 1™ type se composent d'un rocher escarpé, a surlace
irrégulierement creusée par les agents atmosphériques, et dont
la hauleur est quelquefois de plusienrs centaines de mélres.
Quoique ce rocher n'occupe en projection horizontale qu’une
surface relativement faible, il donne presque toujours naissance
4 un torrent dangereux, et cela pour deux motifs : le premier,
c'est que les parois de ce bassin étant presque verticales, les
eaux arrivent trés rapidement & la base de Pescarpement; le
second, c'est que les rochers qui le constituent, étant presque
enticrement dénudés, se décomposent tres facilement sous I'in-
fluence des agents atmosphériques; il en résulte des amas de
pierres donl le transport dans les vallées est, comme nous le ver-
rons plus loin, une grande cause de perturbation (fig. 13).

Les bassins du 2° type sont creusés dans des terrains faciles a
désagréger ; ils offrent toujours la forme d’un entonnoir terminé
par un goulot (fig. 16). Quand ces bassins sont dénudés, ils
tendent constamment & s’agrandir par ['éhoulement de leurs
parois.

Les bassins du 3° type réunissent les caractéres des deus pré-
cédents. Ils se composent d’'un banc de rochers nus, 4 la base
desquels les eaux ont creusé une excavation en forme d'enton-
noir semblable & la précédente. La décomposition des rochers
fournit de nombreux débris qui s’accumulent dans U'excavalion
inférieure, et les eaux qui arrivenl en grande quantité par les
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temps d'orages ou apres les fontes de neige enlrainent avee elles
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Fig. 16.

de grandes masses de cailloux. Les torrents qui ont de sembla-
bles bassins sont géncralement trés dangereux.
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Le totrent du Bresson, représentd par la fig. 14, offre un bas-
sin de réception du 3° type.

Enfin les bassins du 4° tvpe se composent d'une haute vallée
partant généralement d'un col, et recevant les eaux de torrents
secondaires. Ces derniers ont chacun un bassin distinct appar-
tenant & un des'types précédents et sont reliés par un tronc
commun,

Canal d'écoulement. — Le canal d'écoulement est générale-
ment encaissé entre des berges abruptes ; on y observe le plus
souvent des débris de rochers qui proviennent, soit directement
des berges, soit des régions supéricures. Ces amas de pierres
n'ont pas jusqu'alors é1é entrainés par les simples courants d’eau
pluviale ; mais quand arrivera soit un orage, soit une fonte de
neige, ils seront transportés vers les plaines.

La longueur du canal d’écoulement est trés variable ; elle peut
ttre de plusieurs lieues quand les bassins de réception appartien-
nent au 4 type; dantres fois cette lougueur est tris faible et
elle peat méme se réduire 4 un point, notamment quand les bas-
sins de réception sont du 1°" ou du 2¢ type.

M. Demontzey fait remarquer que le canal d’écoulement ré-
pound rarement a la slahilité qui sert de base a la définition pré-
cédente imaginde par M. Surell, et il désigne sous le nom de
gorge le canal qui se trouve entre le goulot et le point olr ces-
sent les berges. Nous emploierons plus particulierement cette
expressiotl, qui est devenue classique.

Lit de déjection. — Les dépols dans le lit de déjection ont
une forme caractéristique qu’on a comparée & un cbne dont
le sommet est & la sortie de la gorge et dont la base, demi-
circulaire ou demi-ellipsoidale, s’appuie sur la plaine ; c’est ce
qui lui a fait donner le nom de cone de déjection généralement
adopté. L'inclinaison des arétes de ce cone dépend de la configu-
ration du lit du torrent, de la grosseur des matitres charrides et
surtout de leur proportion relativement au volume de l'eau. Si
les matiéres sont abondantes et grosses, s'il existe a la sortie de
la gorge un hrusque changement de pente,l'inclinaison des arbtes
est tres forte. Siau contraire la pente est & peu pres régulidre,
si les matieres sont d’un petit volume, comme le sable et les ga-
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lets, sile volume d’ean qui les charrie esl considérable par rap-
port au volume des matiéres, le cone est tres aplali.

La séparation entre le lit de déjection et Ia partie inférieure de
la gorge n'est quelquefois pas bicn nelte ; au moment des crues
modérées, les dépols se fonl quelquefois dans celte gorge; par
de forles crues, au conlraire, les maliéres sont Boussées plus bas
sur le lit de déjeclion ; mais si la séparation n’est pas toujours
bien définie an point de vue des malériaux charriés, elle est tou-
jours parfailement délerminée par la configuration physique des
lieux.

Lit d'écoulement. — Lorsqu’un {orrent, aprés élre sorti des
montagnes, a devant lui une grande plaine a traverser, il arrive
toujours qu'apres s'étre débarrassé dans le lit de déjection des
matitres de transport en exces, il s'encaisse de lui-méme et coule
tranquillement jusqu’a la riviere. C'est cette derniere parlie que
nous avons appelée lit d’écoulement; dans cetle région, le tor-
rent s’est presque transformé en ruisseau; quand il grossit, il
entraine encore quelques matériaux, mais il n'y a plus d'encom-
brement. Il se produit, entre le lit d’écoulement et le lit de dé-
jection, une transition insensible comme entre ce dernier et la
gorge.

Dans les vallées élroites comme celles des Basses et des Haules-
Alpes, i1’y a presque jamais de lits d’écoulement ; mais il en
existe dans la vallée de 1'Isére, principalement en amont de Gre-
noble (vallée du Graisivaudan). Le torrent du Bresson présente
un lit d’écoulement (fig. 14).

10. Classification des torvents. — M. Surell a proposé
pour les torrents une classification basée sur la position que
leurs bassins de réceplion occupent dans les montagnes et les a
réparlis en trois genres :

Le premier comprend ceux qui partenl d'un col et coulent dans
une véritable vallée ;

Le deuxiéme, ceus qui descendent d'un faite en suivant la li-
gne de plus grande pente;

Le troisieme enfin, ceux donl la source est au-dessous du faite
et sur les flanes mémes de la montagne.

M. Scipion Gras a fait une classification fondée sur I'étendue
‘et la configuralion physique du bassin de réception.
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Il appelle petits torrents ceux dont les bassins de réception
appartiennent au premier type précédemment décrit ; ces bassins
de réception n'ayant généralement que quelques hectares en sur-
face harizontale, les ravages des torrents qui en résultent, et qui
sont nombreux dans les Alpes, ne s’étendent pas treés loin; mais
ils sont lres nuisibles par leur multiplicité.

II nomme turrents moyens ceux dont les bassins de réception
apparticnnent au deuaxime et au lroistbnme type et compren-
nent une superficie de plusieurs centaines d'hectares; ce sont
les torrents alpins proprement dits, ceux qui frappent le plus
les yeus du voyageur ; en temps normal ils sont généralement
sec ou ne renferment qu'un {rés minee filet d’eaun.

Enfin il désigne sous le nom de grands torrents ceux dont le
bassin de réception appartient au quatrieme type et peut embras-
ser une superlicie de plusieurs milliers d’hectares.

Enfin M. Cosla de Bastelica a proposé une classification repo-
sant sur la forme générale des torrents.

Il les divise en deux genres :

1° Les torrents simples, c'est-a-dire ceux qui n’ont qu’une
gorge & laquelle aboutissent des ravins en plus ou en moins
grand nombre.

2° Les torrents composés, c’est-d-dire ceux qui sont formés
par plusieurs torrents simples se réunissant dans une méme
gorge.

M. Demontzey, tout en adoptanl ceite classification, la com-
plete en ajoutant la combe qui se présente sous la forme d'une
large échancrure entamant la base ou le flanc d'un versant, pro-
fondément rongce par une muliitude de petits ravins qui se réu-
nissent presque au méme point, sont toujours & sec, et ne re-
coivent en temps de pluie que I'eau qui tombe sur leur champ
d’érosion ; dans la combe, la gorge n'existe qu’a I'état rudimen-
taire.

Si I'on compare les classifications de M. Surell et de M. Costa,
on peut dire que presque tous les torrents du 2° genre de M. Su-
rell sont des torrents simples, et que les torrents du 4°° genre
sont des torrents composés. Quant a la combe, c’est un torrent
du 3¢ genre.

Les grands torrents de M. Scipion Gras sont les torrents com-
posés de M. Costa et les torrents du premier genre de M. Surell.
Les torrents moyens ont une certaine analogie avec les torrenls

4
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du deuxizme genre; cest dans ces torrents qu’on observe le
mieux la forme en entonnoir du bassio de réception. Eufin les
petits torrents ressemblent & ccux du troisieme genre.

La figure 17, qui représente I'ensemble du périmétre de Saint-
Pons (Basses-Alpes), donne plusieurs exemples de chaque espéco
de torrents.

PLAN DU PERIMETRE DE 8 PONS (VALLEE DE BARCELONNETTE)
Fig. 17.

Le Riou-Bourdoux est un lorrent du premier genre de M. Su-
rell, un torrent composé de M. Costa, un grand torrent de M. Sci-
pion Gras.

Le torrent de la Valette est un torrent du troisieme genre de
M. Surell, un torrent composé de M. Costa.

Le torrent de la Bérarde est un torrent du deuxieme genre,
un torrent simple ou un torrent moyen. Il en est de méme du tor-
rent de Saint-Pons.

Toutes ces classifications ne fixent point par une simple dési-
gnation Pimportance d'un torrent donné. Tel torrent simple, par
exemple, peut étre plus dangereux que tel torrent composé;
el il peut arriver qu'une simple combe présente des dangers hien
plus sérieux qu'on torrent des deux antres genres. Nous donne-
rons plus loin une classification ayant pour but principal d'indi-
quer le mode de formation d’un torrent et les causes des dévasta-
tions qu'il produit.
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Le signe presque loujours caractéristique de la présence d'un
torrent, c'est I'existence d'un lit de déjection. Ce dernier élant
dii généralement & l'affouillement qui s'exerce dans le sein de la
montagne, 1l y a lien de rechercher les causes de cet affouille-
ment.

Or, l'affouillement ne peut se produire que par l'action d'une
grande force d’érosion sur un terrain susceplible d'étre facilement
corrodé. Je vais démontrer que ces conditions se trouvent réu-
nies dans les Alpes, et que la formation des lorrenls est due a
la nature géologique et a la situation climatérique de ces mon-
tagnes.

11. Influence de la nature géologique dans les Alpes.
— Les principaux terrains qu’on rencontre sontles terrains mas-
sifs et strato-cristallins, les terrains jurassiques et infra-crélacés,
des dépots terliaires, et enfin quelques terrains de transport.

Les terrains jurassiques, aulieu d'étre formés, comme dans les
autres régions de la France, de couches alternantes d’argile et de
calcaire résistant, y sont habituellement conslitués par des ar-
giles, des marnes ou des calcaires argileux qui se désagregent
trés facilement sous l'influence des agents extérieurs, et qui, en
se ddlitanl, subissenl une véritable décomposition chimique,
grice & laquelle la désagrégation s’accélere.

Les marnes argilo-schisleuses du lias, qui occupent Ia base des
montagnes, surtout dans ’Embrunais et dans la vallde de I'U-
baye, peuvent passer par tous les degrés de consistance: les
unes, a 'état de boue durcie, sont d'un noir trés foncd, se ramol-
lissent par la pluie, puis se durcissent de nouveau apres quelques
jours de sécheresse ; d’aultres présentent une lexture feuillelée et
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se délitent si facilement et si profondément qu'en essayant de
gravir des berges qui en sont formées on enfonce jusqu’aux ge-
noux dans les détritus. Ce sont ces marnes qui, délayées dans
U'eau, donnent naissance & une boue noirdtre dont I'influence
est 51 considérable, comme on [e verra daos le chapitre suivant.

Un certain nombre de bassins de réception se sont formés dans
le gypse ; ce genre de terrain, comme le fait remarquer M. Surell,
se dissout avec une extréme facilité sous I'influence de 'cau.

Les terrains de transport que I'on rencontre dans les Alpes se
présentent tantot sous 'aspect d’agglomérations puissantes de dé-
bris de rochers et de cailloux roulés empatés dans un ciment ar-
gileux, ou bien forment des amas considérables de galets se tou-
chant les uns les autres, ot les vides remplis par le ciment se
trouvent réduits au minimum. Généralement, quand ils sont ra-
vinés, les parties saillanles vont toujours en s’amincissant et
présentent une succession d’arétes effilées du plus {riste aspect,
ou bien une suite d'aiguilles ou de pyramides d'un effet pitto-
resque ; quelques-unes de ces pyramides ont jusqu'a 40 m. de
hauteur; elles sont ordinairement coiffées d'nne large pierre plate
qu’on a appelée chapeau danslepays et qui leur a fait donner le
nom de demoiselles. Ces terrains de transport sont dus, selon
M. Cézanne, aux forces glaciaires, et d’aprés M. Cosla & I'action
torrentielle des temps préhistoriques.

En résumé, tous les terrains dont je viens de parler, & part les
roches primitives, forment des masses peu solides et facilement
altérables ; certaines d'enire elles sont méme tellement friables
gqu’elles se délitent sous linflucnce seule du soleil, sans le con-
cours de I'humidité ni de la gelée ; on cite certaines variétés de
calcaire qui présentent une grande dureté, qu'on a employées
comme enrochements et qui, auhout de deux ans, élaient comple-
tement transformdes en terrcau.

Il n’est donc pas étonnant que des torrents aient pu se former
dans de pareils terrains; et I'on remarque, du reste, qu’ils abon-
dent dans les roches les plus tendres, qu’ils deviennent plus rares
dans les roches plus compactes, et qu’ils manquent complétement
dans les terrains primitifs.

Est-il besoin d’insister davantage pour démontrer l'influence
de la nature du sol sur la formation des torrents. « Dans la vallée
de la Romanche ou le terrain devient primitif, dit M. Surell, les
torrents cessent brusquement. On peul rencontrer la un contrasle
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extrémement remarquable. Unecascade (celle de Fréaux) marque
le passage des calcaires aux gneiss. Du cOté des gneiss la monta-
gne se dresse & pic sur une haaleur de pres de 500 m. et les cours
d’eau se précipilent en cascades. Du colé des calcaires, le méme
revers s'incline suivant un profil accidenté, et les cours d'eau le
creusenl en y formant des torrents. Ceux-ci, a la vérité, ne sont
pas remarquables par leur énergie ; mais l'influence de la nature
du sol, observée sur ces deux terrains de formation différente, qui
se louchent et sont soumis au méme climat, n'en est pas moins
démontrée d'une maniere décisive. »

12. Influence de Paction climatérique. — Je passe al'ac-
lion climalérique.

L'expérience a démontiré que les crues des torrents ne se pro-
duisent jamais qu’a la suite d’orages ou de fonte de neige. Orces
deux causes sont accompagnées dans les Alpes de circonstances
qui les rendent plus dangereuses que dans les aulres régions
montagneuses.

Et d’abord les Alpes étant plus élevées pénetrent plus avant
dans la région des hautes neiges, ol se produit un amoncelle-
ment plus considérable ; de plus, quand le printemps ramene le
soleil, Ia chaleur, & cause de lalatitude, ne tarde pas & avoir une
intensité suffisante pour opérer la fonte de ces neiges, laquelle
est activée encore par l'arrivée des venls chands qui soufflent du
Sud, et la débacle se fait en quelques jours.

D'autre part les pluies, étant trés rares dans les montagnes,
tombent, chaque fois qu’clles se produisent, en flaques énor-
mes ; el Ja pureté du ciel élant I'état normal de l'atmosphere
pendant six mois de 'année, il en résulte une grande sécheresse
qui ne fait qu'angmenter I'appauvrissement de ces terres déja si
dénudées.

C'est surtout dans les Ilaules-Alpes et dans la vallée de
I'Ubaye (Basses-Alpes) que le climat est aussi dissolvant; dans
le département de I'lsere, les pluies deviennent plus fréquentes,
et le climat se rapproche de celui du Nord. Ces différences vont
nous donner une nouvelle preuve de l'influence de I’action cli-
matérique sur la formation des torrents.

Daus la vallée de la Romanche, on renconire les mémes mar-
nes noires que dans I'Embrunais, et cependant les torrents y sont
beaucoup moins redoutables; cela ne peut tenir évidemmment
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qu'a ce fait que le sol, dans la vallée de la Romanche, se cou-
vrant spontanément de végétation sous I'influence d’une atmos-
phere humide, donne moins de prise aux caux pluviales.

Enfin, si lon parcourt une vallée allant de I'Est & 1'Ouest et
présentant la méme nature de terrains sur les deux versants, on
remarquera presque généralement que les coleaux exposés au
Sud sont plus infestés par les torrents que ceux tournés vers le
Nord ; et il est bien cerlain qu'une pareille différence ne peut
s’expliquer que par l'influence de I'exposition, qui tempére sur
les versunts tournés au Nord les effets pernicieux du soleil méri-
dional.

La situation particulierement mauvaise de 1'Embrunais vient
ajouter une derniére preuve a toutes celles que nous venons de
donner. Cette contrée repose sur un calcaire feuilleté trés ten-
dre, et elle est placée sous le ciel de la Provence, deux circons-
tances tout & fait favorahles 4 la formation des torrents. En allant
du e6té du Nord, on marche sur le méme terrain, mais on trouve
un climat plus humide; en allant vers le Sud, le ciel est le
méme, mais les terrains ont plus de consistance. A Embrun, on
trouve la triste coincidence du plus mauvais terrain et du climat
le plus funeste, dis lors il n’est pas élonnant qne cette région pré-
sente un aspect aussi désolé.

13. La destruction des foréts favorise la formation
des torrents. — Il nous parait donc suffisamment démontré
que c’est & la nature géologique du sol et a la sitnation climaté-
rique des Alpes qu’estdue Ia formation des torrents. Il est facile
en outre de reconpailre que la naissance d’un certain nombre
d'entre cux ne remonte pas au-deld des temps historiqucs. —
Dans la vallée du Devoluy, par exemple, on a été obligé de cons-
truire une digue pour contenir les paux d’un torrent qui menace
une église bilie au XII1” siecle, et l'on ne peut admeltre que
Péglise etit été comnstruite sur ce point si le torrent avait existé a
cette époque. On pourrait multiplier les exemples de formations
plus récentes encore.

Mais alors comment se fait-il que les mémes eaux, qui pen-
dant de longs siecles sont restées sans effet sur un terrain, com-
mencent a l'atlaquer anjourd’hui? Comme Ja nature do terrain
n’a pas changé, il faul que de nouvelles circonstances soient ve-
nues apporter une modification aux conditions primitives. Or,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CAUSES DE LA FORMATION DES TORRENTS 53

en parcourant les montagnes, on voil, a cdté de lorrents redou-
tables, d’autres torrents presqu’inoffensifs; et cependant le cli-
mat, l'exposilion, la nature géologique dun terrain sont les
mémes, Quelques-uns, aujourd’hui inoffensifs, montrent, par Ia
dimension de leurs lits de déjeclion, qu’autrefois ils étaient en
pleine activilé, rongeaicnt la montagne et recouvraient la vallée
de leurs dépodis. Dol vient celte différence? Pour s’en rendre
compte, il suffit d’examiner les bassins de réception.

Lorsqu’on voit des torrents en activilé, on remarque toujours
que les terrains au milieu desquels ils se forment sont dépouillés
d'arbres et de toute espece de vigétation touffue. On voit méme
des revers récemment déboisés o se sont formées déja de peliles
ravines qui vont en s'élargissaut et donuneront bientdt naissance
aun torrent.

D'un autre c6té, parlout ol les bassins de réception sont boi-
sés, les torrenls n’existent pas ou n’existent plus. Il serait facile
de donner de nombreux exemples, car chaque torrent porte avec
lui son enseignement. On peut d’ailleurs interroger les habitants
de la montagne : on entend souvent raconter que sur tel ou tel
cotean,aujourd’hui nu el dévoré par les eaux, existaient de belles
foréts sans trace de torrent,

Dans bien des terrains ravinés et dépouillés de toute végéta-
tion, on rencontre souvent des souches de pin ou de méleze qui
allestent qu'a une époque peu reculée ils étaient recouverts par
de magnifiques foréts. Il y a peu de temps encore on arrachait
ces souches pour se procurer du bois de chauffage au moment
des palurages.

Aussi, dés I'année 1841, M. Surell, dans son ouvrage devenu
classique, émetlait-il les principes suivants qui sont hors de dis-
cussion aujourd’hal :

1" La présence d'une forét sur un sol empéche la formation
d’un torrent ;

2° La deslruction d'une forét livre le sol en proie aux tor-
rents.

1l expliquail ces faits de la manigre suivante (je cite textuelle-
ment) :

« Quand les arbres sc fixent sur un sol, leurs racines le con-
solident en l'enserrant de mille fibres; leurs rameaux le prote-
gent, comme une tente, contre le choc violent des ondées. Leurs
{rones, et en méme temps les rejetons, les broussailles, le gazon
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et cette multitude de végétaux de toute espece qui croissent a
leurs pieds, opposent des obstacles accidentés aux courants qui
tendraient & I'affouiller. L'effet total est de recouvrir le sol,
meuble par lui-méme, d'une enveloppe plus solide et moins
affouillable. En outre, elle divise les courants ct les disperse sur
toute la superficie du terrain, ce qui les empéche de se concen-
trer en masse dans les creux du thalweg, aiusi que cela arrive-
rait si elles couraient librement sur les surfaces lisses d’un ter-
rain dénudé. Enfin, elle absorbe une partie des eaux, qui s’im-
bibent dans 'humus spongieux, ce qui diminue d'auvtant la
somme des forces d'affonillement.

« Il suit de la qu’une fordt, lorsqu’elle s’établit sur une mon-
tagne, en modifie récllement la superficie, qui, seule, est en
contact avec les causes atmosphdériques; et toutes les conditions
se trouvent alors modifiées, comme elles le seraient siau pre-
mier terrain on avait subslitué un terrain totalement différent.
Dos lors, il n'est pas plus élonnant de voir le méme sol, tour &
tour infesté ou libre de torrents, selon qu’il est dépouillé ou re-
vétu de foréts, qu'il n'est étonnant de voir les torrents cesser
dans les roches primitives ou resurgir brusquement dans les cal-
caires friables. »

14, Influence de la destruction des piaturages. —
La destruction des paturages est venue ajouter ses désasireux
effets a ceux provenant de la suppression des foréls, Depuis un
temps immémorial, les communes des Alpes afferment leurs
montagnes aux hergers de la Provence, qui aménent aun prin-
temps des troupeaux de moutons dont importance est en désac-
cord avec les maigres terrains qui doivent les nourrir. Ces trou-
peaux, quon désigne dans le pays sous le nom de transhumants,
dévorent I'herbe jusqu'a la racine, foulent et écrasent les jeunes
arbres, piélinent le sol qui, soulevé par des milliers de sabots
étroits et pointus, est bientdt entrainé par les eaux. M. de Kir-
wan, dans I'excellent article inlitulé Montagnes et torrents ', éva-
lue & 500.000 le nombre des moutons qui viennent habituelle-
ment se fixer pendant 1'éLé dans les Alpes occidentales, tandis
qu'il o’y a que 130 & 160.000 béles a laine indigenes. Il fait

1 Revue des Questions sclentifiques, publiée par la Société scientifique de
Bruxelles, — Montagnes et torrenis, par M. Gh. de Kirwan.
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tres hien ressortir ce fait que les dégats causés par les transhu-
mants sont bien plus désastreux, en mettant méme le nombre
de cOté, que ceux produits par les moutons du pays. « Sur le
sol rocailleux des plaines de la I’rovence, dit-il, Pherbe est rare ;
el les moutons, pour y vivre, doivent, a I'aide des paltes et du
museau, soulever les pierres pour dévorer la racine méme des
plantes. IIs transportent dans les Alpes cette habitude dont les
conséquences sont incalculables. De plus, ils sont affamés par
une longue route, et ils ne laissent aucune trace de I'herbe nais-
sante. » -

Ce n’est pas que les moutons indigénes soient inoffensifs;
comme les autres, ils ont les pieds coupants et I'habitude de
manger 'herbe par un mouvement saccadé du museau, deux cir-
constances tres défavorables au point de vue qui nous occupe ;
les dégals causés par leur paturage viennent s’ajouler a ceux des
troupeanx étrangers.

Il faut tenir compte anssi des chivres ; celles-ci sont an nom-
bre de 150.000; et a certains égards, Ja chevre est plus nuisible
que le mouton; elle peut grimper sur les rochers les plus escar-
pés el causer des ravages sur des points que ne peuvent atlein-
dre les aulres animaux. Quand elle s’échappe dans les foréts
qui avoisinent les palurages, elle ronge les tiges des jeunes ar-
bres et leur fait d’autant plus de mal qu’elle peut les atlcindre
& une grande hauteur en se dressant sur ses pattes de der-
rigre.

Ainsi, en résumé, la cause primitive de la formation des tor-
rents dans les Alpes est le déboisemenl et I'abus du paturage,
Les terrains sur lesquels reposent ces montagnes élant facile-
ment attaquables par les agents atmosphériques une fois qu’ils
sont découverts, sont & un moment donné entrainés par les eaux
dontla violence, grice & la sitnation climatérique, est plus grande
que dans d’aulres contrées.
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ORIGINE DES MATIERES CHARRIEES

Les matériaux transportés par les torrents proviennent des
causes suivantes :

1° La chute de débris de rochers situés & des altiludes supé-
rieures & celles de la végétation ;

2° Les glaciers et les avalanches ;

3° L’affouillement ;

4o L'action destructive des agents almosphériques ;

50 L’action dissolvante de 1'eau sur les terrains argileux.

15. Chute des débris de rochers. Clappes ou casses.
Céones @d’éboulis, — La premiere source des matériaux trans-
porlés par les torrents est done la désagrégalion des roches qui
forment les cretes des bassins de réception ; les agents atmosphé-
riques, chaleur, humidité, pluie, gréle, gel, dégel, détruisent la
cohésion des roches les plus dures, et journellement des débris
se détachent des escarpements ; quelquefols des pans entiers de
rochers s'écroulent avec fracas ; ces débris se réunissent peu 2
peu au fond du goulot, et forment des approvisionnements con-
sidérables préts a &tre entrainés. Les grandes pluies et la gréle
sont surtout trés & craindre ; les eaux, que rien n’arréle sur ces
versants & fortes pertes, se concentrent dans la moindre dépres-
sion et entrainent les terres qui servent d'appui aux roches. Les
effets de la gréle sont terribles dans certains terrains ; il se pro-
duit un déchaussement autour des pierres qui, perdant simulta-
nément leur assielte, se précipitent dans un temps trés court au
fond de chaque ravin. Les habitants du pays appellent c/appes ou
casses les espaces plus ou moins recouverts par ces débris.
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Ces derniers se disposent sous forme de cones, que M. Ph.
Breton a nommés cines d’éboulis. Ces cones recouvrent sans in-
terruption les flanes de la plupart des montagnes, depuis les
crétes rocheuses jusqu'au fond des vallées. Leurs sommets, ran-
gés & des hauteurs & peu pres égales et a la file les uns des au-
tres, au pied de la roche nue, sont tres nombreux et bien dis-
tincts. Mais, & mesure qu'ils s’élargissent en descendant, ils se
recouvrent mutuellement en s’aplatissant, et finissent par ne plus
formertous ensemble qu'une surface inclinée a 3 de base pour 2
de hauteur et ondulée dans le sens transversal.

16. Glaciers et avalanches. — Ces grandes masses de
glace, de neiges successivement fondues et congelées, qu'on ap-
pelle névés, remplissent, aux altitudes ob regne un hiver éternel,
les moindres dépressions de terrains et s'accumulent dans de
vastes cirques ; elles coulent le long des pentes, & l'instar des
fleuves, mais avec plus de lenteur, jusqu’a ce qu’elles atteignent
leur point de fusion, point qui varie avec la latitude, I'époque de
'année, la largeur de la vallée, etc.

Ce mouvement des glaciers ne peut s'exéculer sans corrosion
du fond et des berges de leur lit, sans entrainement de sables,
de galets et de fragments de toutes dimensions qui s’accumulent
sur la surface glacée, et qui marchent avec elle. Ces matériaux
sont tantdt rejetés sur les bords et forment ces longues trainées
que I'on appelle moraines latérales ; tantdt ils suivent le cours,
toujours plus rapide, du milien du glacier et s'arrétent en tom-
bant au pied de I'escarpement terminal, la ou le point de fusion,
liquéfiant ses névés ct ses blocs, met obstacle & sa progres-
sion ultérieure; la limite extréme de celle-ci est ainsi formée
par un amoncellement de pierres de toutes grosscurs, qui bar-

rent loute la largeur du lit el qui constituent la moraine fron-
tale.

Cette action destructive des glaciers est accrue par le déplace-
ment de leur exirémité inférieure, qui remonte pendant chaque
6té pour redescendre chaque hiver; clle peut varier anssi avec
les fluctuations passageres du climat. M. Cézanne cite un tres re-
marquable exemple de ces oscillations. Dix ou douze glaciers se
présentent en panorama sur le revers méridional du Mont-Blanc;
du sommel du Cramont ou du col de la Seigne, on les voit, par-
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tant de la méme crete, s’épancher par les déchirures de la mon-
tagne ; quelques coulées plus puissantes sorlant de gorges plus
profondes et plus ramifiées, arrivent jusqu’au bas de la vallée; il
en est méme qui la traversent et appuient leur moraine terminale
contre le flanc de la montagne opposée, tandis que les premiers,
issus de déchirures plus larges mais moins profondes et rece-
vant moins d'affluents, restent suspendus a mi-hauteur comme
des cataractes pétrifiées.

It est des eas on, par une coincidence de circonstances défavo-
rables, ou & cause de la rapidité des oscillations, un glacier peut
causer de véritables catastrophes, déraciner des foréts, entrainer
les arbres, les mutiler el les rejeter dans le torrent qui fait suite.
C'est ce qui est arrivé en septembre 1848, au glacier d’Alelsch,
qu'alimente le cirque de la Jungfrau : sur un parconrs de 4 kilo-
metres, toute une forét de sapins fut ravagée, et les arbres dé-
truits élaient Agés de plus de 200 ans.

Ajoutons bien vite que ces cas ne se présentent pas fréquem-
ment ; et comme l'entrainement des moraines ne se produit gé-
néralement que lorsqu’elies ont é1é mises & découvert par un
mouvemenl de recul du glacier, el que d’autre part elles sont en
forme de digues, I'enlevement no se fait que petit a petit. Aussi
les glaciers sont-ils moins & craindre, dans les crues exceplion-
nelles des torrenis, que les neiges non perpétuelles qui fondent
en été. Celles-ci donnent naissances a des avalanches ou a des
débacles partielles sur les rampes des montagnes.

La neige reste immobile tant que le sol est gelé, et méme 4 la
température de la glace fondante tant qu’elle repose suc le sol par
toute sa surface. Mais pendant le dégel, chacun le sait, les grands
amas de neige fondent bien plus vite par dessous que f)&r dessus,
et cela tient & ce que I'ean de fusion, plus lourde que la neige,
atteint rapidemeunt les parties inférienres et attaque ainsil’amon-
cellement par sa base, de sorte qu'aubout d’un certain temps une
partie de cet amoncellement ne repose plus sur le sol que par
quelques points d'appuidisséminés. Ceux-ci, corrodés continuel-
lement par ’eau qui ruisselle, finissent par céder. A ce moment
deux phénomenes peuvent se produire. .

Soit P le poids de 'amas de neige qui vient de perdre ’équili-
bre, et « 'angle d’inclinaison dua sol sur lequel il repose. Le poids
P pent se¢ décomposer en deux forces, I'une P sin « paralliéle au
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sol et 'autre perpendiculaire P cos = (fig. 18). Cette derniere donne
lieu (voir art. 42) & une résis-
tance de frottement fPcosx,
[élantle coefficienide frotte-
ment de la neige sur elle-
méme,

Si la force d’entrainement
P sin « est plus faible que
la résistance fI* cos «, c’est-
a-dire si la pente tg « du
bassin est plus petite que le
cocfficient de frollement /,
Pamas de neige considéré restera en place en s’asseyant sur
de nouveaux appuis. Dans le cas contraire, il glissera, et
I'éhoulement qui en résultera se propagera & d’autres masses
qui étaient sur le point de perdre l'équilibre, et qui finiront
elles-mémes par se mettre en mouvement. Si l'une de ces
grandes plaques était retardée dans sa marche, celle qui vient par
derribre la pousserait. Du reste, toas ces amas mobiles prennent
bientot un mouvement de rotation qui augmente l'accélération.

Fig. 18.

Les neiges ainsi ¢branlées dans Loute I'élendue de leur bassin,
descendent dans le thalweg; puis, en vertu de la vitesse acquise,
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se préeipitent périodiquement par Porifice B, dans un couloir B
qui cst le prolongement de ce thalweg ; dans leur passage, elles
arrachent chaque fois des débris qu’elles entrainent avec elles, et
finissent par s'acréter, au fond d’une vallée, sous la forme d'un
cone ordinairement tout noir a la surface, par suite des particules
de tecre ou de pierres broyées et réduites en boues qu'elles ont
charriées (fig. 19).

Ce cOne, dont les pentes sonl réglées par le frottement dela
neige sur elle-méme, se laisse bientdt percer par les eaux tie-
des qui arrivent surson sommet et qui sont fournies par 1'égout-
tage du bassin d’ot 'avalanche vient de descendre. Ces eaux,en se
refroidissant au contact de la neige, deviennent de plus en plus
lourdes jusqu'a ce qu’elles atteignent la température de 4°; les
filets qui descendent au-dessous de cetie température deviennent
plus légers par ce fait méme, remontent dans la masse et, en se
mélant a de’eau plus chaude, reviennent & 4o et retombent. Il en
résulte que le travail de fusion se trouve concentré au point le
plus bas de I'espace occupé & chaque instant par Ueaun, et que
celle-ci, par suile, parvient & se faire jour sous Vavalanche en la
pergant depuis le sommet jusqu'au pied.

L’can de fusion s’étant ainsi ouvert un trou a la base des dépots,
toute la neige finit par se liquéfier et par disparaitre en suivant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ORIGINE DES MATIERES CHARRIES 63

celte voie. Alors il ne reste plus que les matikres solides, pierres
el végétaux, que 'avalanche a enlrainées, les plus légeres occu-
pant les partics hautes, et qui sont disposées sous la forme d’un
cone. Ces débris s’accumulent chaque année, et finissent par
former un cone complet G (fig. 20), que 1'on nomme cdne d'ava-
lanche.

La pente des cones d'avalanche est intermédiaire entre celle
des cones d'éboulis ct celle des lits de déjection des torrents; de
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plus elle est toujours un peu plus faible que celle des cdnes nei-
geux dont les premiers ne sont que les résidus. Il en résulte que
Vavalanche descend rarement jusqu'au pied de I'amoncellement
terreux. Alors les populations, toujours imprudentes, construi-
sent des maisons, quelquefois des villages entiers. 4 la parlie in-
férieure des dépots. Plus tard, quand arrivera une masse ex-
traordinaire de neige, toutes ces habitalions seront engloulies,
sans qu’on puisse leur porter secours.

Ces catastrophes sonl heureusemenl trés rares, mais il arrive
souvent que la masse de neige, entassée a proximité du pied des
cones, est assez considérable pour se maintenir jusqu’aux chaleurs
de I'été ; puis, s’il survient une pluie d’orage, la fusion s’opere
avec une extréme rapidilé, el une grande quantité de matériaux
peut étre entrainée danslelit d'un torvent. '

De tout ce que nous venons de dire il résulle que les avalanches
ne sonl pasdes phénomenes isolés et iniprévus. Elles ne peuvent
prendre naissance que dans des terrains concaves et dont la pente,
comme nous venons de le voir, soit supérieure au coefficient de
frotlement de la neige sur elle-méme. Il faut, de plus, que le
thalweg soit assez incliné pour que I'amas neigeux, en passani,
ne perde pas trop promplement sa vitesse.

8i, dans les cirques supérieurs & un bassin d’avalanche, il y a
des neiges persistanies, il coule toute 'année un petii lorrent,
soit dans le couloir, soit a la rencontre ducone avec un cone voi-
sin, Dans ce cas il se forme un cdne intermédiaire C et une ava-
lanche qui 'alimente (fig. 20).

La fig. 21 montre en A uncone d’avalanche coiffé de ses ednes
neigeux, en B un cone d'éboulis et en C un lit de déjection de
lorrent.

1'7. Affouillements. Eboulements. — Il faut distinguer
deux sorles d’affouillements : 'affovillement longitudinal et Vaf-
fouillement latéral. Le premier se produit dans le sens du profil
en long, el 'autre dans le sens du profil en travers.

L’affouillement longitudinal fournit & I'entrainement non seu-
lement les matériaux qu'il enleve directemenl au fond du lit,
mais aussi ceux qui proviennent des éboulements produits par
son action indirecte sur les berges. Quand, en effel, un torrent
n’a pas é1é en crue pendant un certain nombre d'années, les ta-
lus, par suile des inlempéries des saisons, se sont dégradés ale
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surface ; les bloes, les terres et les blocailles se sont détachés et
onl glissé vers le cours d'eau, de sorte que les berges finissent &
la longue par prendre les pentes ae, 6d, qui leur conviennent
(fig. 22). Supposons maintenant qu'a la suite d’une crue, un
affouillement se soit produit dans le sens longitudinal, sans que
la surface supérieure ait été altérée; le fond du lit se trouvera
transporté de ab en @', et si 'on mene par les poinls @’ et " dus
paralleles & ac et & bd, les volumes de terre aa'me, 6b'nd n'au-
ront plus d'assielte et tendront & s’ébouler dans le fond du tor-
rent. L'enlévement du prisme de Lerres el blocs dont la section
droite est aa'd’d sera da & Uaclion directe de la puissance affouil-
lanle ; I'éboulement des prismes aa'me, 66'nd en scra la consé-
quence indirecte.

L'affouillement latéral se produit lorsque les caux d’ane crue,
rejetées de l'axe du thalweg par une cause quelconque, sont pro-
jetées conlre les berges et en minent le pied. Ces affouillements
provoquent des éboulements semblables & ceux que nous venons
de décrire.

18. Action destructive des agents atmosphériques.
Décapage. — J'ai dit, dans le chapitre précédent, que la plupart
des roches que l'on rencontre dans les Alpes sonl tres facile-
ment décomposables sous I'influence des agents extérieurs; j'ai
gjouté que certaines d'entre elles sont tellement friables qu’elles
se délilent sous I'influence seule du soleil ; j'ai cilé en particulier
les calcaires du lias, qui en s'effritant subissent une décomposi-
tion chimique qui en accélere la désagrégalion, et les marnes
argilo-schisleuses du lias qui, malgré lear dureté, finissent par

B
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se transformer en boue. Ces roches sont poreuses, et, dés qu'elles
sont exposées i 'air sec, elles laissent évaporer une partie de 'eau
renfermée dans leurs pores.Celle dessiccation produit des retraits
qui divisent la masse en fragments. Ces retraits pouvani étre
inégaux, les fragments qui se sont formés se courbant, ct celte
courbure agrandit les fissures; d’oi résulle uue augmentation
apparente du volume de la masse fendilice. Lorsque les fragmeuts
se gonflent ensuite sous I'influence de I'humidilé, ils ne peuvent
se recoller, quoigu’ayaut repris leur volunie, & cause des petils
dérangements qu’ils ont subis pendant la sécheresse. La masse
reste fendillée, ct, le méme phénomene se renouvelant a chaque
alternative de sécheresse el d’humidité, les fissures deviennent
de plus en plus nombreuses ; la roche se convertit & la fin en
une masse peu cohérente, susceptible de se transformer en pate,
puis en boue.

Des effets analogues sonl produits par les variations de la
température sur les roches formées d'¢léments divers, ou bien
sur celles dont les principes sont les mémes, mais subissent des
dilatations inégales ou de sens différent.

Je ne citerai que pour mémoire 'action siraultande de I’ean et
de la gelée, qui fait éclater les roches, méme les plus dures, celte
action étant connue de tout le monde.

Grace & toules ces actions destructives, les berges des torrents
se décapent lentement, mais stiirement; les éboulements partiels
qui résullent de ce décapage, quoique d'un volume bien infé-
rieur & ceux provenant de 'affouillement, n'en fournissent pas
moins une quantité relativement importante de matériaux préts
a étre entrainés par les crues.

19. Action dissolvante de Ucau sur les terrains argi-
leux. Glissements. — Chacun counait les propriétés physi-
ques de l'argile. Klle est essenticllement imperméable ; Veau
qui y séjourne la ramollit sur une épaisseur plus ou moins
grande, mais ne la traverse pas, et lui fait subir un foisonnement
notahle.

Soumise ensuite ala dessiccation, elle éprouve un relrait cor-
respondant et reprend son volume primitif, mais en se fen-
dillant.

L’argile skche ou légkrement humide posséde une tres grande
cohésion ; elle a I'aspect el la ténacité des roches tendres; cette
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cohésion ne peut étre détruile que par un effet de traction con-
sidérable. La rupture a lieu de préférence suivant certaines sur-
faces précxistanles, nommdées délits, qui présentent un aspect sa-
vonneus.

Lorsque I'argile simpregne d'eau, sa cohésion diminue, et
elle finit par se transformer en bouillie absolument molle.

Ce sont ces propriélés de 'argile qui sont la cause de presque
tous les glissements.

Ily a lieu de distinguer les glissements superficiels et les glis-
sements de fond.

Les premiers sont dus a la présence d’un talus dont la sur-
face est argileuse. La terre se sature d’cau et devient assez
fluente pour couler ; on bien se gonfle par I'humidité et éprouve,
en se desséchant, un retrait qui la fendille et la divise par petifs
fragments, formant une masse sans coliésion qui tend & couler
vers le fond du torrent.

Les glissements de fond se produisent lorsqu’une couche per-
méable de lerre est superposée & une couche d'argile. Trois cas
peuvent se présenter :

Premier cas. — Il peul arriver qu’il existe une fente AB dans
. la masse d’argile (fig. 23). L'eau qui a traversé la couche perméa-
ble s’arréte & la surface MN de la
couche imperméable et pénetre
dans la fente. Elle exerce alors
sur ses parois une pression hy-
drostatique considérable qui pous-
se au vide du coté de la tranchde
\ ) et finit par détraire la cohésion de
ML\ an I'argile suivanl la ligne BC ol sa
résistance est la moindre. Ce phé-
nomene eost favorisé par la pre-
sence des délits. Le prisme ABCM
5 est projelé au dehors et tombe sur
S le talus,entrainant la portion AMD
C// du terrain perméable qui est au-
dessus.
Deuzicme cas. — L’eau qui est
parvenue & la surface de séparation MN tend & sortirenMet &
s'écouler sur le talus. S'il arrive qu'il y ait en M une obstruction,

Fig. 23.
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elle nc peut couler et séjourne sur la surface MN. L’argile qui
se trouve au-dessous se ramollit sur une épaisseur MmnN de
plus en plus grande, et devient assez fluente pour ne plus tenir
sous I'inclinaison MN. Un prisme mAM s’écroule sur le talus,
entrainant dans sa chule une portion de terre & laquelle 'argile
servait de support.

Troisiéme cas. — Si la surface de séparation MN est trés in-
clinée, il peul arriver que la couche superposce vienne a glisser
lorsque I'argile est délavée. Soit P
le poids de la terre superposée ; ce
poids se décompose en deux for-
ces, 'une P cos « normale & la
surface MN,l'autre I’ sin « qui lui
est parallele et tend a entrainerla
masse vers le vide. Cetle masse
est retenue par le frotlement

Fig. 21 fPcosa til peut y avoir glissement
sifest <tga(fig. 24).
Celte derniére circonstance ne se présente pas souvent; le

glissement des couches 'une sur T'aulre suppose & la surface
MN une inclinaison ou un degré de ramollissement également
rares. Dans la plupart des glissements constalés, on a trouvé le
banc de suintement de I'cau, non pas au-dessous, mais vers le
milieu de la partic écroulée, comme dans la fig. 23. 11 peut y
avoir glissement toutefois lorsqu'une couche trés mince d'argile
est interposée entre le terrain perméable et un sous-sol vo-
cheux ; alors cette couche mince se sursature d’eau et tombe en
bouillie.

Le second cas se présente surtout pendant les gelées. L'humi-
dité dont est imprégné le talus se congtle et en transforme la
surface, sur une cerlaine épaisseur, en une masse dure el com-
pacte, qui s'oppose a la sortie des eaux iutéricures. Ces eaux
sont d'ailleurs d’autant plus abondanles & ce moment-la que le
sol est recouvert de mneige. Lorsque le dégel arrive, la résistance
disparait ; mais ce n'est plus seulement de I'eau, c’est de la boue
argileuse qui descend sur le talus. '

Les fentes internes indiquées au premier cas peuvent préexis-
ter sous la forme de délits, ou provenir des alternatives d’humi-
dité el de sécheresse qui, apres avoir fait gonfler Pargile, Ini font
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éprouver un retrait avee fissures. Elles sont surtout & craindre
dans le cas ot 'écoulement de 1'eau a la surface séparative est
intermitlent.

Les glissemenls dans les conlrées torrentielles sont favorisds
par l'affouillement et par I'enlévement incessant, produit par les
eaux, des maliéres qui tombent au fond du lit. La masse qui
descend peut quelquefois trouver une assielte stable, et dans ce
cas le mal est suspendn, quelquefois méme guéri; c'est ee qui
arrivera chaque fois que la tranche inférieare pourra s’appuyer
sur le fond du forrent supposé a sec ou méme sur la rive oppo-
séc. Mais la crue suivante enlevera tout ce qui géne son passage,
et le glissement recommencera. De la une séric de crevasses en
aval desquelles le terrain s’incline suivant une pente contraire &
celle des versants, el par suile une succession de dépressions
dans lesquelles viennent s'entasser les neiges chassées par le
vent. Au printemps, les eaux de fusion ne pouvant s’écouler fa-
cilement & la surface, pénetrent dans les crevasses, et une fois
arrivées sur les plans de glissement deviennent un puissant auxi-
liaire des crues.

20. Nouvelle classification des torrents. — En résumé,
un torrent peut étre alimenté par des matériaux provenant de
cones d’éboulis, de glaciers, de cones d’avalanches, du creuse-
ment du lit, d’éboulements produits soit par l'affouillement lon-
gitudinal soit par affouillement latéral, du décapage des berges
sous l'influence des agents atmosphériques, et enfin de glisse-
ments dus a I'action dissolvante de 'eau sur l'argile, ct entrele-
nus par l'affouillement.

Cette mulliple source de matieres charriées a amené M. De-
monizey a donner des torrents la classilicalion suivante :

1° Torrents a affouillement, les torrenls qui ne charrient et ne
déposent que les matérianx qu’ils ont arrachés cux-mémes aux
flanes des montagnes (ceeusement du lit, éboulements, décapage,
glissements) ;

20 Torrents @ cluppes ou d casses, ccux qui, outre les produils
de l'affouillement, charcient les débris de rochers tombés dans
leur lit {(cones d'éboulis el cones d’avalanches) ;

&® Torrents glactaires, ccux qui prennent naissance i la termi-
naison des glaciers.
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21. Classement des matieres trausportées par les tor
rents. Laves. — M Surell divise en quatre classes les matidres
transportées par les torrents : boue, gravier, galets, blocs.

" Laboue entrainée par les torrents provient surtout, comme je
I'ai dit précédemment, des marnes du lias ; elle communique anx
eaux sa couleur quile plus souvent est noire, mais quelquefois
grise. Il arrive fréquemment, vers le commencement des crues,
que les eaux surchargées de cetie boue coulent sous la consis-
tance d'un liquide épais et visqueus, s’avangant lentement en se
ramifiant ; et quand elles renconirent des ohstacles peu élevés,
elles s’accumulent derriere eux et finissent par les surmonler,
C’est ainsi que procedent les laves volcaniques; aussi dans le pays
a-t-on donné le nom de /aves a ces sortes de coulées. Ces laves
ont un poids spécitique beaucoup plus considérable que celui de
Veau. 1l résulte de 'expérience que, dans la plupart des cas, le

’ r M '
volume de I'eau ne dépasse guere m du volume total de Ia lave et

que le poids d’'un metre cube de celte lave atleint 1.800 kilo-
gramimes.

Le gravier comprend les pierrailles de toute nature depuis la
grosseur d'un grain de sable jusqu’a celle des matériaux servant
4 I'empierrement des chaussées.

Les blocs comprennent les pierres qui ont plus de 0,25 de dia-
métre cu de cOlé, et les galets sont compris entre les graviers et
les blocs. Ceux-ci alteignent quelquefois des dimensions énor-
mes, ils proviennent des berges ou de quelque clappe voisine ;
il n’est pas rare, en remontant la berge d'un torrent, d’en trou-
ver qui mesurent 50 & 60 meétrescubes, et que 'on exploite comme
des carritres.
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MODE DE TRANSPORT ET DE DEPOT DES MATIERES
CHARRIEES

2?2. Conditions générales de I'entrainement. Vitesse-
limite. — Par suite de la désagrégalion des roches qui forment
le bassin de réception d’un torrent, et par suite aussi de 'érosion
des berges, des débris de diverses grosseurs se trouvent accumu-
lés dans la gorge.

Dans I'état ordinaire du torrent, ces matiéres sonl au repos, en
faisant abstraction toutefois du sable donl I'eau conserve toujours
quelques particules. L'équilibre s’est établi entre I'aclion de I'eau
et la résistance du lit,

Mais ¢'il survienl une crue, la force d'entrainement du courant
augmentant, U'équilibre se délrnil el le mouvement recommence.

On congoit qu'il est impossible de donner la loi précise de ce
mouvement ; mais on peut toujours, si I'on connait d’une part la
force qui tend & entrainer les galets lapissant le lit du torrent, et
d’autre partla résisiance opposée par ces galets a 'entrainement,
exprimer les conditions générales du mouvement.’

Or, nous avons vu, dansl'article 7, qu'un corps au repos plongé
dans un liquide en mouvement éprouve, de la part de ce liquide,
une impulsion proportionnelle & la surface choquée, au poids spé-
cifique du liquide et an carré de la vilesse.

Pour que ce corps puisse étre déplacé, il faut que la résistance
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qu’il oppose ala force du courant soit inféricure 2 celle qui tend
& Uentrainer. Cette résistance dépend
du poids spécifique, du volume, de la
forme el de la position du corps cho-
qué.
Cela étant, je considere d’abord un
corps prismatiquesonmisa l'influence
Pwsa o du courant et reposaut sur le fond du
Fig. 25. lit ; soit & le poids d’un metre cube
de ce corps, b salongueur dans lesens
du courant, a et ¢ les deax autres dimensions dont le produit ex-
prime la surface choquée; soit enfin u la vitesse moyvenne du
courant (fig. 23).
L’impulsion produite par le choc de la veine fluide est égale,
d’apres ce que nous avons dit, & :

’ ui
(K—f—K)TL‘aCQ—q

Nous savons que K =1,19 et que K’ varie suivant lalongueur
b. Comme il serait superflu, dans la question qui nous oceupe,
d’attribuer, pour chaque pierre que 'on considérerait, une valeur
différente & K', faisons ce dernier coefficient égal & 0,31, ce qui
correspond sensiblement au cas du cube.

Dans ces conditions, I'expression précédente deviendra :

P 0,076 = acu® -

1,507 ac 962

D’un autre c61é la foree qui résisle n'est pas autre chose que le
frotiement, dont la valeur est le produit du coefficient £ de frotte-
ment par la pression normale que le corps exerce sur le fond du
lit. Or si P est le poids de ce corps, et « I'inclinaison du fond sur
V'horizontale, la pression normale sera égale & P cos «, et le frot-
tement & /P cos «. En vertu du principe d’Archimede, le poids P
a pour expression (d — =) abe ; la valeur définitive du frotfement
est donc :

(d— =) abefcos .

Cela étant, le mouvement aura lieu si la force d’impulsion est
supérieure & la force de frottement, c'est-a-dire si on a:

0,076 = acu® > (d —=)abcf cos =
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(d —=) bf cosz

u u®
0 = 0,07 =
enfin >\/ti—,wacosu
ou (1
0,076 =

Il y aura équilibre quand la vilesse moyenne u du courant sera
6gale & la quantité qui forme le déuxidme membre de V'inégalité
précédente ; cette quantité porte le nom de vitesse-limite d'en-
trainement du corps considéré.

Cette vitesse-limite augmenle avec le poids spécifique du corps,
avee la longueur de sa dimension paralléle & I'axe du courant,
avec le coefficient de frottement. Elle diminue, au contraire, quand
augmentent I'inclinaison du fond du lit et le poids spécifique du
liquide. L’influence de ce dernier élément est tres considérable.
Supposons, en effel, pour fixer les idées, que le poids d’'un mbtre
cube de liquide passe de la valeur 1000 & la valeur 1400, et ad-
mettons que le poids d'un metre cube de pierre est de 2400 k.

d— = , . 1000 - . ,
Le rapport sera égul & 00— 0,715, tandis quo'avec de
1400 . ) )
To00 — — 1,4, c’est-a-dire environ deux fois

aussi considérable.

Quand le cours d'eau est a I'état de lave dont le poids spécifi-

que peut atteindre 1,8, le rappmt " descend & la valeur

600-
1800 _
pide. Ceci veut dire que, pour entrainer ]Ja méme pierre, un cou-
rant de lave n’aura besoin que de la moitié de la vitesse qui serait
nécessaire & 'eau claire.

Mais ]a ne se bornent pas les effcts désastreux de la viscosité.
Lorsqu'un bloc est empalé dans la lave, son poids effectif peut
tlre mis en équilibre par les réactions du liquide visqueux. Nous
allons prouver ce fait par un exemple trés simple. Considérons
une pierre cubique A, de 1 m. de ¢d1é, enfoncée de toute sa hau-
teur dans une lave. L’action qui s'exerce sur une face lalérale
quelconque est égale au poids d’une colonue liquide de 1 m. de

== 0,33, oule quart du chiffre ¢onvenant au cas de 'eau lim-

hase ct de 0,50 de hauteur, c'est-a-dire E—lgkilogr. ; et la somme
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des actions sur les quatre faces est égale a 2%, c’esl-a-dire 3600
kilogr. Ces actions donnent
lieu & une force de froltement
égale & 3600 ¢, ¢ étant le coef-
ficient de frottement. Mais le
poids effectif du bloc n’est que
de 2400 — 1800 = 600 kg.; il

y aura donc équilibre sil'on a:
e P 36009=600,0ubieny==0,1617.
Fig. 2. . Or le coefficient de frottement

del'argile mouillée surla pierre
est égal a 0,34 (fig. 26).

Ce calcul donne I'explication de ce fail {res connu el rapporté
par la plupart des personnes qui ont assisté 4 la descente d'une
lave, & savoir que de tres grosses pierres sont entrainées par cette
lave saus toucher le fond du lit et semblent surnager a la surface.
On comprend des lors que rien ne puisse résisler  'entrainement
d’une pareille matitre, puisque des bloes d’un volume supéricur
& 1 mc. peuvent rester cn équilibre dans la masse pateuse.

. e . y . (d—m) bfcosa
Mais revenons & l'eau claire. L expressmn\/m—-
peut permettre de calculer Ja vitesse-limite d’entraigement d’une
pierre reposant sur le sol. Si la surface sur laquelle elle est ap-
puyée est rocheuse, le cocfficient de froltement sera égal a 0,76.
Admelions que la dimension & de celte pierre soit égale a 0,30, et
que la pente par metre soit de 10.p. 0/0 ; la vitesse limite cher-
chée sera: '

\/O,?GWGOYG,—BOXO,Q.%: — 97 04
0,076 % 1000 :

Ln autre corps qui aura méme volume que le précédent sera
plus facilement entrainé si sa dimension b est plus petile; cela
résulte de la formule précédente, et ¢'élait évident & priori : un
galet plat reposant sur sa partie plate offrira évidemment plus
de résislance que s'il élait posé de champ. A la limite, si b se
réduit & un point, c'est-a-dire si 'on a affaire & un corps sphéri-
que, il faudra une bien faible vitesse pour Pentrainer. Telle est
V'influence de la forme du corps.

Si le corps, au lieu de reposer sur le lit, est plus ou moins en-
foncé, le coefficient faugmente, ct avec lui la résistance & I'en-
traincment, ’
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‘

Enfin il est clair que si un galet est calé a V'amont, il sera plus
facilement entrainé que s’il est calé & 'aval.

Cela étant, supposons qu'un liquide soit animé d'une vitesse
plus grande que la vitesse-limite d’entrainement d’un caillou
plongé dans son sein ; celui-ci commencera & se mouvoir. Pen-
dant les premiers instants sa vitesse sera accélérée ; mais le filet
d'eau, en poussant le caillou, lui cede une certaine quantité de
mouvement et a, par conséquent, perdu de sa vilesse; une fois
que la quaniité de mouvement gagnée par le caillou sera égale
celle perdue par le liquide, 'équilibre s’établira entre la force
d'impulsion et la résistance; et alors le mouvement du caillou
deviendra sensiblement uniforme.

Il est évident d’ailleurs que ce mouvement sera d’autant plus
rapide que 'excis de Ja vitesse du fluide sur la vitesse-limite
d'entrainement sera plus considérable. Il en résulte que si des
matieres de grosseur, de forme et de pesanteur spécifique diflé-
rentes sont emportées par le courant, leurs vitesses ne seront pas
égales. Les plus volumineuses et les plus denses se mouvrout
avec plus de lenteur que les autres*.

23, Saturation. — Je viens de dire que le choc du filet li-
quide contre le caillou qu'il tend & entrainer lui fait perdre une
certaine quantité de mouvement, el par conséquent une parlie
de sa vitesse. On en conclut que plus les galels enlrainés seront
nombreux, plus sera ralentie la marche de la masse fluide qui
les entraine. Il en résulte également que le poids total des galets
susceptibles d’étre charriés par un courand d'une force d’entrai-
nement déterminée, esl limité,

Ce fait, que j'ai démontré dans l'article 5, a été, d'autre part,
parfaitement mis en lumitre par M. Scipion Gras :

« Considérons, dit-1l, un cours d'eau exempt de malieres étran-
« geres,ayant un régime constant pendant un certain temps, V
« ¢tant la vitesse de ce régime.

« Imaginons que, sur un point de son cours, on verse d'une
« maniere continue, et en proportion toujours croissante, des

1. Dans la théorie qui précéde, nous avons négligé la composante P sin «,
qui vient alouter son effet & la force d'entrainement due au choc; mais eile est
trés faible en comparaison de cette dernicre,
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.
« galets différents de forme et de densité, et répartis uniformsé-
« ment sar toute la largeur du cours. En admettant qu’aprés une
« certaine addition de matikres, la vitesse reste an fond plus
« grande que la vitesse-limite d’entrainement » correspondant &
« celui des cailloux qui ale plus de résistance, il est clair que
« ceux-ci seronl tous emportés. Mais comme ils sont supposés
« versés d’unc manikre croissante, et que la vilesse YV diminue
« en méme temps que la proportion des galets augmente, il acri-
« vera nécessairement un moment ol la vitesse du courant sera
« tellement pres de devenir égale a V, que la moindre addition de
« malicres fera disparaitre la différence. Dés cel instant, le maxi-
« mum de cailloux susceptible d'élre entrainé sera atteint, et on
« dira que le cours- d'eau est saluré de malitres de transport.
« En effet, toute nouvelle addition de graviers ayant pour ré-
« sultat de rendre la vitesse V égale on inféricure & v, celui des
« galels dont I'équilibre au fond de 'can correspondra a cetle
« limite s’arrétera forcément,

« Ainsi, I'on peut définir la saturation des matieres de trans-
« port: un ¢tat tel que la moindre addition de matiere entraine
« un dépot. »

Pour mieux faire ressortir encore cette définition de la satu-
ration, qui est si importante dans I'étude des torrents, je vais
prendre un exemple, en m’appuyant sur Ja théorie que j’ai déve-
loppée précédemment.

Je considere, dans un torrent, une section normale dont le
rayon moyen est égal & 'unilé, et la pente par métre égale &
0,06. Si 'on suppose que le courant qui passe dans celle section
est absolument exempt de matieres étrangeres, le facleur de la
vitesse est égal & 39,80 (voir la table numérique I) et, sil'on dé-
signe par u ceite vitesse, on aura :

% = 39,80 >< yT>< 0,06 = 9 m. T5.

J'admets maintenant que le courant se charge progressivement
de malériaux et que la vitesse-limile d’entrainement des picrres
les plus grosses soit égale & & m. La saturation existera quand la
valeur de la vitesse moyenne aura passé de 9m, 75 & 4 m. Or,
si je désigne par d le poids d’un métre cube de pierres, el par =
le rapport qui doil exister entre le volume des matériaux et celui
de 'eau qui les entraine pour que la vilesse diminue de 9 m, 73
a% m., je devrai avoir, d’apres I'équation (10) :
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- 1000
b =975 > 7 s oo
Je tire de la ;
4000 4 5600 » == 9750
d’ol :
5750
h o
5600

Aiusi, dans ce cas pacticulier, le cours d’eau sera saluré quand
il charriera un volume de matériaux & peu pres égal & son propre
volume,

24, Affouillcments et dépits. Pente de compensation
ou pente=limite. — Les arlicles précédents ne concernent que
I'aclion de 'ean sur les matériaux reposant sur le fond du tor-
renl. C'est en vertu d’'une loi semblable que se produit la ten-
dance du courant & altaquer les aspérités de son lit, & le dégra-
der, & I'affouiller en un mot.

La puissance d’affouillement ou d’érosion provient de la méme
cause que la puissance d’entrainement ; mats il est facile de voir,
apres ce qui a été dit précédemment, que ces deux forces varient
en raison inverse 'une de I'autre. En effet, tout charriage de ma-
tériaux produit un décroissement dans la vilesse, et par suile une
diminution dans la force d'affouillement. :

La tendance a I'érosion ne se produit donc qu’en vertu de la
vitesse que Veau conserve apres s’étre chargée de matériaux,
vitesse & peu prés égale & la vitesse-limite d'entrainement des
cailloux les plus vésistanls parmi ceux qui sont charriés. Elle est
maximum quand les eaux sont claires ; et elle diminue lorsqu’aug-
mente la proportion entre Ie volume des matieres transportées et
celui- de I'ean qui les entraine.

L'équation (10) met ce fait parfaitement en évidence; on voit,
a I'inspection seule de cette équation, que la vitesse «' diminuc
quand la quantité - angmente.

Les effets de I'affouillement sont bien différents suivaut que la
saturation exisle ou n’existe pas.

Lorsqu'il y a saturation, et que la force d’entralnement resle
conslante, V'affonillement ne peat avoir licu sans qu’il y ait en
méme temps un dépol; et celte proposition s'explique facile-
ment, quelque paradoxale qu'elle semble au premier abord. Car
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les malieres enlevées par U'érosion, en venant s’ajouter & celles
qui sont ddja transportées par le couranl, diminuenl la vitesse
de ce dernier qui devient ainsi inférieurea la vitesse-limited’en-
trainement des matérianx les plus lourds; ceux-ci se déposent
alors, et l'on arrive a ce fait tres curieux que des galets enlevés
au lit peuvent étre remplacés par des pierres dont la masse est
plus considérable.

Daus le cas particulier que nous avons cilé loul & I'heure, la
vitesse-limite d’entrainement des pierres les plus grosses parmi
celles qui sont charriées ayant été supposée égale & & m., nous
avons moniré que le cours d’eau est saluré quand le volume des
malériaux transportés est & peu pres égal a celui de 'ean qui les
transporte. S'il se trouve, dans le fond du Jit et pendant I'époque
de la saturation, des cailloux dont la vitesse-limite soit infé-
rieure 4 & m., ils seront évidemment entrainés ; mais ce surcroit
de matieres ayant pour effet de faire descendre au-dessous de 4 m.
la valeur de la vitesse, les matériaux se déposeront, en admet-
tant, bien entendu, qu'il ve se soit pas produit de changement
dans la valeur de la force d’entrainement.

A T'appui de cette théorie, nous citerons le fait d'un mur quia
6té affouillé pendant une crue et dont le pied cependant était re-
couvert de gros blocs amenés par cette crue.

St, par suite d’'une augmentation dans la puissance d’entraine-
ment, .ou pour toute aulre cause, le cours d'eaw perd son état de
saturation, la tendance & I'érosion augmenlera, et si le fond du

“lit est indéfiniment attaqué, i/ se dégradera jusqu'a ce que [l'état
de saturation ait reparu. 11y aura affouillement sans compensa-
tion de dépdts, et par suite le poids des matériaux descendant
vers 1'aval sera plus grand que celui des cailloux venant de I'a-
mont. — Reprenons, en effet, notre couranl de tout a Uheure et
supposons qu'il soit arrivé & la saluralion. Nous savens qu'a ce
moment sa vitesse est égale & 4 m.; si la force d’entrainement
vient & augmenter, la vitesse croilra aussi, et il en résultera les
deux fails suivants : d’ane part, les produits de Vaffouillement
seront plus considérables que dans le premier cas, et d’autre parl
il ne pourra pas se produire de dépots tant que la vitesse n'aura
pas repris, par suile de ces affouillements mémes, la valear de
& m., c¢’est-a-dire tant que l'étal de saturalion n’aura pas reparu;
le fond du it se creusera douc forcément.

Enfin, si la puissance d'entrainement d'un cours d'eau saturé
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vient @ diminuer, sa vitesse pourra s'abaisser au-dessous de la
vitesse-limite d’entrainement des cailloux Jes plus résistanls et
ceux-ci s'arréteront; d'un autre cdté, le volume des matériaux
enlevés par I'affouillement diminnant en méme temps que la vi-
tesse, il est bien clair que le poids des galets venant de 'amont
sera plus grand que celui des cailloux descendant vers I'aval.

En résumé, dans un cours d’eau saturé et dont la force d’en-
trainement reste constante, le fond du lit demeure permanent; si
ln puissance d’entrainement vient & augmenter, le lit se creuse ef
il s’exhausse dans le cas contraire.

Pour mieux faire comprendre cette théorie, je prendrai cet
autre esemple trés simple :

Je considérerai un troncon ABCD du lit d'un torrent dans le-
quel le poids spécifique et la surface mouillée restent constants
(fig. 27); je supposerai que la pente de la ligne de fond AB est

plus petite que celle de BC et plus grande que celle de CD. 8j
je désigne par I, I', I” les pentes par melre des surfaces libres
du liquide dans chacone des régions considérées, on aura entre
ces {rois quantités la relation :

I"<[<T. .

Pour réaliser la conception d’une surface mouillée invariable,
il suffira d’admetltre que le profil en travers varie avee la pente,
ce qui entraine des modifications dans la hauteur de I'eau.

J’admetirai, en second lieu, que la portion CB esl adossée a
une roche Inaffouillable BT, el que la portion CD est barrée, en
D, par un obslacle naturel, comme un rocher, ou artificiel, tel
qu'une poutre jetée en travers du torrent.
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Enfin, je supposerai que le cours d’eau arrive saturé en A, et
quiil parcourt toute la portion AB du lit sans qu'il puisse se
produire de changements dans la valeur de la puissance d'en-
trainement. D'aprés ce qui a ¢été dit plus haol, le fond restera
permanent dans toule celte parlie. Il pourra bien se faire que des
matériaux légers provenant de l'affouillement soient remplacés
pav d’autres cailloux plus résistanls ; mais la compensalion s’éta-
blira.

Lorsque la masse fluide parviendra en B, la pente augmen-
tant, Ja puissance d'entrainement qui, dans U'hypothise ol je me
suis placé, est proportionnelle 4 celte pente (voir art. 3), croilra
également ; le cours d’eau pevdra son élat de saturation et il se
produira, le long de BC, un affouillement sans compensation de
dépols ; le lit s’approfondira jusqu'a ce que I'état de saturation
ait reparu.

Enfin, quand la masse, apres s'étre de nouveau saturée, attein-
dra lc bas de la pente BC, la force d’entrainement diminucra
dans le rapport de I” a I' et il se formera des dépots sans com-
pensation d’affouillements ; le lit s’exhaussera.

Je ne ferai actucllement aucune hypothese sur la forme de ces
dépols; on verra plus lard qu’ils sont tantét convexes et tanlot
concaves dans I¢ sens du profil en fong ; je ne veux parler main-
tenant que de la pente générale de ces dépots.

Cette réserve faite, je supposerai qu'au bout d'un cerlain
temps les malériaux se soient disposés suivant la pente DE;
cette pente é{ant supéricure & la pente primitive, il pourra biense
faive qu’a partir de cet instant une notable partie des malériaux
venant de 'amont soit entrainée au-dela du point D, mais ceux
qui s’arréteront augmenteront encore la pente des dépots; et il
arrivera forcément un moment ot celle-ci aura pris une valeur
assez grande pour que la force d’entraineinent soit capable d'em-
mener tous les matériaux venant de Pamont. Alors 'exhausse-
ment prendra fin ; les dépdts pourront étre remaniés, mais la
compensation s’établira; et sila ligne FD représente la limite
de Uexhaussement, le lil restera permanent suivant cette ligne,
an moins pendant tout le temps que ne changeront pas les condi-
tions de 'entrainement, ou, pour employer I'expression de M.
Costa, tant que ne variera pas I'état de torrentialité.

La penle de la ligne FD; suivant laquelle se maintiendra la
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permanence ou J'invariabilité du lit, se nomme la pente de com-
pensation relative d un état donné de torrentialité, oun, plus sim-
plement, la pente de compensation. Celle expression, due a M.
Ph. Breton, est devenue classique. M. Surell a indiqué le terme
de pente-limile pour exprimer que celte pente est la limite de
l'exhaussement.

Silon désigne par « l'inclinaison de la ligne FD, la pente de
compensation sera représentée par fang o. Cest une grandeur
essentiellement variable ; en un point déterminé du torrent, elle
dépend de I'état de torrentialité, ¢’est-a-dire du rapport qui existe
entre le volume des matiéres charriées et celui de I'cau qui les
entraine, ainsi que des différentes quantités qui entrent dans Ja
formule de la vilesse-limite d’enlrainement des pierres ; puis, en
supposant constant I'état de torrentialité, elle varie, en chaque
point du profil en long, suivant la forme des profils en travers et
la valeur du débit.

L'étude de ces variations étant une question assez compliquée,
nous avons essayé de la rendre plus inlelligible en cherchant a
grouper, dans une méme formule, les différents facteurs qui in-
fluent sur la valeur de la pente de compensation. Nous n’avons
certes pas la prétention d’assimiler & une courbe de génération
simple le profil résultant des modifications de cette pente, et
nous sommes en cela completement d’accord avec M. Ph. Bre-
ton; mais nous pensons qu’en joignant les conséquences que
nous tirerons de notre formule a une étude approfondie du phé-
nomene torrentiel et & une connaissance tres exacte de la forme
du lit du cours d’eau, on pourra établir d’une maniere trées suf-
fisante pour la pratique la sucecession des pentes qui tendront &
se former pendant 1'époque de la saturation, ¢’est-a-dire le pro-
fil de compensation.

Nous savons que la vitesse moyenne d'un cours d’eau peut se
mettre sous la forme :

u =B yR sin «.

Cela étant, une pierre, dont la vitesse-limite d’entrainement
sera #, s’arrétera, ainsi que nous Uavons fait remarquer précé-
demment, lorsque 'on aura :

U, =u
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Si la vitesse-limite d’entrainement de celte pierre est égule &

.___——_. d —7) b_ £ M . A [ .
\/ [ 5 (;—7/5 :O % (voir article 22)le dépot s'e(fectuera lorsque l'on

aura :

fld— =) b R
\/L—O_(%f‘) :Osu = B /R sin «.

En élevant au carré les deux membres de cette équation, il
vient :
fld—m)beos &

— B*R sin
0,076 = R sin o,
d’ol T'on tire :
_fd—m b
& % == 5076 =~ B'R

Tga est la pente suivant laquelle s’arrétera la pierre con-
sidérée, ou, autrement dit, la pente de compensation relative
a cetle picrre dans la section normale dont le rayon moyen
est R.

En remplacant dans cette expression le rayon moyen par le
produit mll du coefficient de forme et de la hauteur de I'eau dans
la section considérée, I'équation précédente deviendra

[@d—m)b

g = o7
8 % = 0,076 = B mH

(16)

25. Transport partiel. Transport en masse. Courant
de lave. — J'ai montré précédemmment que les matériaux en-
trainés par I'eau marcheront d'autant plus lentement que leur
vitesse-limite d’entrainement sera plus grande. Ainsi, le sable et
le gravier fuiront avec rapidité, tandis que les galets et les blocs
les plus petits s’arréteront par intervalles.

Tout cela suppose que les matériaux laissent entre eus un es-
pace suffisant pour ne pas se géner muluellement. Sils étaient
ires nombreux, de maniere & se toucher, leur vitesse tendrait a
devenir & peu pres la méme et se rapprocherait de la vitesse
moyenne qu’aurail la méme matiere si les diverses parties étaient
invariablement liées entre elles.

Ce dernier mode d'entrainement a été nommé transport en
masse, par opposition au premier que l’on désigne sous le nom
de transport partiel ou de triage des matériauz.

Il arrive quelquefois que de grands amas de débris, provenant
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de I'éboulement ou du glissement des berges, s'entassent dansla
gorge d'un forrent, sans qu’il survienne une pluie assez forte
pour les entrainer; ils forment alors une cspece de barrage qui
relient et accumule les eaux. Puis,un jour,unorage éclate dans la
montagne; Jes filets liquides descendent des escarpements avec
une exiréme rapidité et poussent confusément le barrage dont il
vient d’étre parlé. Les matériaux quile counstituent génent la
marche des eaux et ralentissent leur vitesse ; mais les filets con-
tinuent & affluer par derriere, se mélangent avec I'argile des dé-
bris, et finissent par former une ]avo d’une force irrésistible,
ainsi que nousl'avons fail voir tout & I'heure.

Ces courants de lave sont de véritables débacles, et comme les
avalanches sont généralement précédés d’un coup de vent vio-
lent : tls s"assimilent tout ce qui se (rouve sur leur passage. Ils
marchent avec lenteur, et leur vitesse est d’autant plus faible
qu’ils sont plus chargés de blocs ou que la pente est inoindre. M.
Marchand cite les laves de I'lllgraben (Valais) qui ne vont pas
plus vite qu'un homme marchant au pas, ce qui correspond 2
peu prés & 1m. 50 de vitesse. D’autre part, dans une note del'ou-
vrage de M. Demontzey, un témoin oculaire de la lave qui s’est
produite en 1876 dans le torrent du Faucon (Vallée de 'Ubaye)
évalue la vitesse de cette lave en la comparant & celle d’an che-
val trottant sur une route plane, ce qui fait environ 4 2 5 m.

(Ces ehiffres, comme on le voit, sont faibles en comparaison de
ceux qui exprimeralient la vitesse d’une eau claire descendant sur
une pente raide.

Cela étant, nous appellerons:

Régime normal d’un torrent, celui qui correspond & la période
de stabilité;

Crue modéére, celle qui donneralieu & un transport partiel ;

Forte crue, velle qui prodmt le transport en masse ;

Crue excessive, celle qui donne lieu aux courants de Jave.

Au point de vue des crues, on peut ranger les torrents en deux
‘catégories : 10 ceux dont les crues sont tellement subites qu’on ne
ne peut distinguer ni une période d’accroissement ni une période
de décroissement régulier ; 2° ceux dont les crues durent plusieurs
heures. '

Dans les premiers, le profil de compensation relatif a un état
déterminé de torrentialité se produira plus rapidement que dans
les aulres, el en voici la raison : Dans les fortes crues un peu pro-
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longées il y a trois périodes: la période de croissance, la période
du maximum et celle de décroissance. Dans les deux premiéres
périodes le courant est généralemenl saturé, et le lit tend a la
permanence ; mais pour peu que la troisieme période se prolonge,
les eaux pourront étre peu chargées de matériaux et méme rede-
venir claires ; la force d’affouillement reprendra ses droits, le Lra-
vail de régularisation produil pendant les premitres périodes
pourra é&tre détruit, et I'irrégularité reparailra dans une certaine
mesure. Ainsi, cn admettant que le lit d’un torrent & crues pro-
longées tende & former son profil de compensation, il meltra plus
de temps que les autres pour y arriver.

Cette tendance vers le profil de compensation améne des af-
fouillements sur certains points, et des dépots sur d’autres (voir
la fig. 27). Or, 'abaissement du lit entraine forcément des ébou-
lements dans les berges et des glissements.

Chacun sail & quels désastres vraiment épouvanlables donnent
lieu les houleversements provoqués par les forles crues dans les
torrents.

Il n’en est pas de méme des crues modérées. Supposons que
les matériaux qui se sont éboulés dans le bassin de réception
solent atteints par une de ces crues. Tous les blocs dont la vi-
tesse-limite sera supéricure & la vitesse de I'eau ne bougeront
pas; les autres scront emportés, et s’ils sont nombreux ils se
déposeront plus bas, i ou, par la diminution de la pente, la force
d’entrainement aura diminué.

Si une deuxitme crue modérée succede assez rapidement ala
premiere, les caux, ne rencontrant plus de menus débris dans la
partie supérieure, descendront presque pures; n'étant plus sa-
turées comme la premiere fois, elles reprendront une partie des
graviers qu'elles avaient déposés; puis elles délermineront un
affouillement dont le produil sera transporté plns loin, et ainsi
de suite.

Plusicurs crucs modérées successives ont donc pour résullat
de debarrasser la gorge, daus toute son étendue, des cailloux
et des graviers de petites dimensions, jusqu'a ce que les gros
blocs, faisant l'office de radier, soient suffisants pour empé-
cher T'entrainement des matériaux qu’ils recouvrent.

26. Vitesse des torrents. — La vitesse des torents est trés
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grande. M. Surell (2° édition, page 289) donne l'exemple sui-
vant

« Les eaux coulent a plein bord sur une pente de 0,06 par
« mbtre, et dans un canal ayant 8 m. de largeur sur 2 m. de
« hauteur. Cette hypothbse, dit-il, se justifie parun bon nom-
« bre d’observalions qu'on peut faire dans les parties oa les tor-
rents sont naturellement encaissés. Elle se justifie aussi par
« Yexistence d'un grand nombre de ponis dont le débouché
¢ présente toujours des dimensions égales & celles-ci, et sous
« lesquels on a pu observer la hauteur des eaux dans les
« crues. »

Il applique, ponr ecalculer Ia vitesse, la formule :

u—51 \/IE
c

dans laquelle p est la pente par metre, s la surface et ¢ le pé-
rimdtre mouillé 5 celte expression est équivalente a la sui-
vante :

a

# =51 yR sin «

R étant le rayon moyen et  Uinclinaison du fond du it.
En remplacant les lettres par les chiffres de son exemple, il
trouve :

u=14m. 28.

Le coefficient 51 employé par M. Suarcll est celui qui résulte
de la théorie de Prony. Si I'on veut tenir compte, comme I'ont
fait Darcy et Bazin, de la nature des parois et de la valeur du
rayon moyen, on obtiendra, pour le facteur de la vitesse, un chif-

2X8 .
8_*_4—1,33, or,

fre un peu plus faible; R est, en cffet, égal a

pour R=1,33, on trouve B—142,9; d’ot :

=429 >< /1,33 >< 0,06 =12 m. 14,

ce qui est encore un chiffre {res respectable, car la vitesse des
vents les plus impéluceux ne dépasse pas 13 mblres.

Ces chiffres énormes qui, du resle, auraienl besoin pour étre
admnis d'8lre conlrdlés par des expéricnces directes, ne sont ap-
plicables qu'a 'eau claire.
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Nous avons vu, en effet, dans T'article 8, que le facleur de la
vitesse diminue notablement quand l’eau charrie des matériaux,
et qu'en particulier il n’est que les 0,42 du facteur relatif & I'eau
claire quand le volume des galets est égal & celui du liquide qui
les entraine.

En appliquant ce coefficient & I'exemple choisi par M. Surell,
on trouve que la vitesse du courant se trouve réduite a 12™,14
>< 0,42 — 5" 06.

Si la proportion des galets augmente encore, la vitesse conti-
nue 2 diminuer; et des lors il n'est pas étonnant que, dans le
cas d'un courant de lave, elle descende & 2 ou 3 m., comme nous
I'avons fait remarquer précédemment.

En résumé, si les vitesses sont énormes dans les torrents
quand l'ean coule pure, elles diminuent considérablement lors-
que le volume des matieres entrainées devient grand, pour des-
cendre a quelques métres en cas de lave. Quoi qu'il en soil,
du reste, leurs variations ne dépendent que de celles du coeffi-
cieunt B, c¢’est-i-dire du facleur le plus important de 1'élat tor-
rentiel.

Il 'y aurait peut-étre moyen d’avoir unc valeur approximative
de ce coefficient, en mesurant directement, au moyen de flot-
teurs par exemple, la vitesse & la surface au moment des crues,
el en répélant simultanément ’expérience dans plusieurs régions
& section ct a pente & peu pres conslantes. Passant alors de la vi-
tesse superficielle i la vitesse moyenne 4 'aide de la formule (6),
on porterait la valeur de cette derniere dans ['expression :
u=By/R sin «, et I'on en tircrait facilement le chiffre 2 appliquer
& B, aprés avoir mesuré le rayon moyen et la penle par métre
daus chaque région.

Chaque cours d’eau serail ainsi caractéris¢ par une vitesse
spéciale qui ne varierait qu’avec 'étal de torrentialité.

27. Forme des dépéts. — Le profil en long des dépots est
tantdt concave el tantdt convexe.

Dans les crines modérées, le transport étant partiel, le dépot se
forme par triage; les plus gros matériaux se déposent les pre-
miers, puis les moyens et enfin les petits, chacun suivant la
pente de compensation qui lui correspond. Or, la pente de com-
pensation variant dans le méme sens que la grosseur des galets
charriés, il en résultera évidemment une forme concave du profil
en long.
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Dans les forles crues, oit le lransport se fait en masse, les
malitres charriées sont toules animées d'une méme vitesse. Si
celle-ci vient & diminuer, la masse pourra s'arrfler; mais les
plus gros matériaux, possédant la quantité de mouvement la plus
grande, ne perdront leur vitesse que les derniers. Apres l'arrét
de la masse, ils coutinueront 4 s'avancer au travers de cette
masse, de sorte qu'ils seront bien plus nombrenx dans la partie
antérieure. Il en sera de méme pour les moyens, mais dans une
proportion plus faible. Il en résultera que le dépdt, tout en ren-
fermant, en chaque point, des pierres de toutes dimensions,
contiendra plus de gros matériaux dans les sections antérieures.
Ce dépot se fera, pour ainsi dire, dans l'ordre inverse des gros-
seurs, les plus gros vers l'aval ; les pentes allant ainsi en
augmentanl de I'amont vers l'aval, le profil en long sera con-
vexe.

On peut encore expliquer par les considérations suivantes ce
mouvement en avant des plus gros malériaux :

Nous avons dit que, dans un courant liquide, la vitesse cst va-
riable suivant la profondeur, qu'elle est la plus faible au fond et
la plus grande vers la surface. La puissance d’entrainement du
courant est donc plus forte pres de la surface que pres du fond,
et il en résulte que les matériaux les plus gros tendront toujours
i se rapprocher de la surface.

Dans cet état de choses, si la vitesse vienl & diminuer, la dimi-
nution se fera d’abord sentir prés des parois, et de la se propa-
gera vers Ja surface, de sorte que les matériaux qui se trouveront
pres de celle-ci s’arcéteront les derniers.

Un témoin occulaire nous a affirmé avoir remarqué bien nette-
ment, dans un cas de transport en masse, que beaucoup de gros
matérianx élaient voisins de la surface du courant.

Quant an profil en travers des dépdts, il sera toujours con-
vexe.

Cette forme résulte de ce que la vitesse d’entrainement d’un
courant est plus grande vers le milien que sur les bords. La
quantilé de maticres charrifes dans une section parallele a I'axe
est done d'autant plus considérable par rapport an volume d’eau
que cette section se rapproche plus du centre. Par conséquent,
lorsque la masse de matieres charriées s'arrétera, et lorsque 'eau
qui entraine ces matériaux se sera écounlée, le volume des ma-
tieres déposées sera plus fort au centre que sur les bords, et plus
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généralement au point ou la puissance d’entrainement est la
plus grande.

Ce phénomene explique pourquoi les eaux d’un torrent, apres
le dépot des matieres, se jeltent généralement vers les rives; car
c¢’est juslement de ce cOté que sc trouvent les points les plus bas
du lit.

28. Nouvelle expression de la pente de compensation,
— Reprenons la formule de la pente de compensation :

I—7) b
tga— LD
0,076 = B*m H

Avant d'étudicr les variations qui peuvent se produire dans la

valeur de la pente de compensation, il nous faut d’abord résou-
dre une question fondamentale : La pente de compensation se
forme-t-elle sous l'action des courants de lave ou pendant le
transport partiel? Pour résoudre ce probleme, nous citerons les
lignes suivantes extirailes de I'ouvrage de M. Demontzey (2° édi-
tion, page 425, observations faites par M. Carriere, inspecteur
des foréts, dans le torrent des Sanieres, pendant l'orage du 8
aotit 1876) :
« L’inspection opérée, dés le lendemain de cette crue extraor-
dinaire, sur les aiterrissements des barrages n°* 1, 2, 3 et 4,
fournit une preuve matérielle et précise de Ia loi du transport
« en masse et de la formation de leurs dépots.

« Lies profils en long des atterrissements donnaient i peine
« une pente ded 1/2a 2 0/0, et cependant on y constatait d’é-
« normes matériaux, mais toujours rangés contrairement a la
« loi du triage, car les plus gros se trouvaient juste contre le pa-
« rement amont des barrages, et, en remontant sur les atterris-
« sements, on constalait le décroissement constant de leurs di-
« mensions. Si 1'on considere que celte inspection n’a pu avoir
« lieu que le lendemain de I'événement, c’esl-a-dire aprés que
« 'eau ordinaire du torrent a pu avoir le temps d’apporter, par
« laloi du triage, une certaine modification au profil en long,
« on esl amené 4 penser que ces pentes de 1,5 ou 2 0/0 ne de-
« valent pas méme exister aussitot apres le passage des laves.
« Ce qui confirme ces précieuses observations, qui sortent du do-
« maine delathéorie, ¢’est que, moins d'un mois apres, les atter-
« rissements avaient quitt¢ leurs pentes de 2 0/0 pour atteindre
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« 10 et 12 0/0 & Ia suite de petits orages sans laves, c'esl-a-dire
« sans transport en masse. »

D'autres faits sont venus confirmer celui que nous venouns de
citer, et cette constatation simplifie singulitrement le probléme
que nous avons & résoudre. Il ett été difficile d’admettre, en
effet, que les formules établies précédemment fussent applicables
a ces flots de boues dans lesquels sont empalés des matériaux de
toutes grosseurs. Nous n'aurons donc a considérer dorénavant les
courants de laves que comme des accidents sans aucune influence
sur la formation de la pente de compensation.

Il résulle de Ia que la valeur de = a iniroduire dans la for-
mule (16) doit &tre le chiffre 41000 qui représente le poids d'un
metre cube d’eau pure.

D’autre part, le facteur f ne s’éloignera pas beaucoup du chif-
fre 0,76, qui représente le coefficient de frottement de la pierre
sur la pierre. En effet, au moment ol se formeront les derniers
dépots, le lit sera tapissé de matériaux ; et il n'y a pas lieu de
tenir compte des changements pouvant provenir de la présence
de V'argile, puisqu'il est entendu que les courants de lave n'ont
rien de commun avec les pentes de compensation.

Dans ces counditions, la formule (16) deviendra :

(o g 06 (d—1000) b
€ *==0,076 % 1000 X B'm H

ou, en effectuant les calculs :

4 — 1000 b
= 00 < Bim H

g« (17)

Dans cette expression, m caractérise la forme du torrent. Les
quantités d, b et B sont les facteurs de Ientrainement; elles in-
diquent, dans leur ensemble, les conditions de cet entrainement,
c'est-a-dire l'état de torrentialité, Quant & la hauteur I, elle
pourra étre considérée comme un facteur de l'état torrentiel si
elle est employée pour comparer les volumes d'eau qui passent
en un point donné dans différentes crues ; mais elle deviendra,
au contraire, une caractéristique de la forme du torrent silon
s'en sert pour comparer les volumes d’eau qui passent, dans la
méme crue, par les différents points du profil en long.

Cela posé, nous examinerons d’abord les variations de la pente
de compensation pouvant résulter de changements dans les élé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



00 CHAPITRE CINQUIEME

ments qui constituent U'état de Lorrentialité, puis celles répon-
dant & un état de lorrentialité donné et ne dépendant que de la
forme du profil en travers et des variations du débit, c’est-a-dire
des circonstances qui font varier m et .

29. Variations de Ia pente de compensation suivant
Vétat de torrentialité, Pente d’équilibre. — L'élat de
torrentialité est caractérisé par le poids d, par la dimension 6
des plus grosses plerres entrainées, par le volume des crues et
par la valeur du facteur B, qui dépend elle-méme du rapport »
existant entre le volume des malériaux charriés et le volume de
P'eau qui les calraine.

1° Influence du potds spécifiqgue des pierres. Le facteur d varie
peu dans un courant donné ; sa présence dans la formule géné-
rale pourrait surlout servir & comparer les pentes de compensa-
tion dans deus ou plusieurs torrents, oll les picrres entrainées
ne sont pas également denses. Cette formule montre, du reste,
que toutes choses égales, on peut mainlenir la permanence du
Jit sur des pentes plus raides dans les lorrents qui coulent entre
des roches dout le poids spécifique est considérable.

2 Influence de la grosseur et de Uimportance relative du vo-
lume des matiéres charrides. Nous avons moniré plus haut (cha-
pitre I, arl. 5, que le coefficient B diminue lorsqu’augmente le
rapport m qui exisle entre le volume des matitres charriées et ce-
lai de 'eau quiles entraine; il en résulte que la pente de com-
pensation augmenie avec ce rapport.

En second lieu, la pente-limite augmente avec la dimension 4
des galets charriés.

Si done, par suite de nouvelles dégradations dans le bassin de
réception, la grosseur et le volume relatif des matériaux entrai-
nés viennent a augmenter, la pente de compensalion se raidira.
Si, au contraire, par suile de travaux dans les régions supé-
rieures du torren!, on diminue Papport des maltikres difficiles a
charrier, la penle s’adoucira. Si enfin I'on parvient & supprimer a
peu prés completement cet apport, la quantité & devenant tres
petite, et d’autre part le cocfficient B prenant sa valeur maxi-
mum, la penle de compensation deviendra lrés faible. Sur cette
penle, les cailloux les plus légers resteront en équilibre ; et pour
celte raison elle prendra le nom de pente d'équilibre.

La pente d’équilibre iudique done, comme la pente de compen-
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sation, I'état de permanence du fond du lit. Il y a lieu néanmoins
d'établir, entre ces deux pentes, une distinction fort importante;
c'esl que I'étal de permanence qui se produit suivant la pente de
compensation provient de ce que le volume des matériaux des-
cendant vers l'aval est égal au volume de ceux venant de 'amont,
tandis que I'état de permanence caractérisé par la pente d’éguili-
bre tient & ce fait qu’aucun caillon du fond du lit ne peul étre en-
trainé par les eaux.

3o Influence du volume des crues. — Il peut arriver aussi que,
par suite de modifications survenues dans le bassin de récep-
tion, le volume de l'eau qui arrive, en un temps donné, dans
une section délerminée, subisse des variations sensibles et en-
traine des changemenls correspondants dans la valeur de la pente
de compensation. Nous avons parlé précédemment des effets
bienfaisants de la végétation, qui tend & aménager les eaux, en
les empéchant de se précipiter rapidement dans les creux des
thalwegs, et en en absorbant une cerlaine quantité. Si donc on
a rehoisé tout ou partie des régions supérieures, la hauteur 11
sera moins grande en chaquo point aun moment des crues, et le
profil de compensation se raidira. Il est vrai que, dans la plu-
part des cas, la végétation introduite dans le bassin de réception
aura également pour résuliat de diminuer 'apport des maté-
riaux charriés, el que ¢’est surtout le rapport des volumes qu’il
faut considérer ; mais U'inflluence des variations de la hauteur II
n'en est pas moins démontrée.

30, Variations de Ia pente de compensation répon=
dant & un état de torrentinlité donné. Pente de diva-
gation. — Nous venons d’étudier I'influence de la haoteur H
sur la pente de compensation qui se formera, suivant tel ou tel
état de torrentialité, en un point donné du profil en long. Nous
allons maintenant chercher a résoudre le probleme inverse, ¢’est-
i-dire 3 délerminer, en admettant un état constant de torrentia-
lité¢, la pente de compensation qui tendra & s’établir en chaque
point du torrent.

Si A est un nombre constant représentant la valenr actuelle de
d — 1000 h

la fonction o >< o ,1a formule de la pente limito devien-
A

o . Yy o = —— 18

dra: g o= (18)
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Dans une auire section ot le coefficient de forme et la hauleur
de I'ean serontrespectivement égaux a m' et a H', la valeur tg o’
de la pente de compensation sera :

t = A

oyl

o & ey

d'ou :
te o mH
5= (19)
tg « m

Mais en désignant par S el Cla surface ct le périmetre mouillés
dans la premiere section et par 8" et G’ les quantités similaires de

ar

. . S ) S .
la deuxibme, on sait que m H =3 etm H' = o d’ofr:

tg o S o’ .
— S'>< c (20)

tg «

Appelons maintenant Q et Q' les débits des trongons auxquels
. . . . tg o
appartiennent les deux sections considérées. Le rapport P de
o]

deux penies sur lesquelles doivent s’arréter des matériaux de
méme nature doijt étre évidemment tel que, sur ces pentes, les
vitesses soient égales ; soit u la valeur commune de ces vitesses;
on aura :

"o S _Q
d’oir : §T U
. tg o ’
ot par suite : s __ ¢ ><Q— (21)

Remarque.—On peut passer de I'équation (19) & 'équation (21)
en se servant de la formule (13), de laquelle on tirela valeur sui-

vanle de H ;
I :\/B’ mlL? sin « )

Or, si I'on consulte une table de sinus et de tangentes nalu-
rels, on remarque que jusqu'a 0,20 la valeur du sinus est sensi-
blement la méme que celle de la tangente; dans les condilions
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ordinaires de la pratique, 'expression précédente peut done s'¢-

crive :
—_
2
Hey/
B*mL® tg «

L'équalion (19) peut alors se meltre sous la forme :

) T
m \/———(
tg o’ __ R2 ml.2 tg e

tg a 3 Q0

B* m’L"* {ga’

en remarquant que le facleur de la vitesse est le méme dans les
deux cas.
En élevant au cube el en faisant les réductions, on trouve :

m Q
tge’ L
tga  wm Q)
L’
mais 9 — S__ L
TcHT cHT ¢?
le sorte que m__1
( = -
! L=¢C
On en déduit :
tg a'___C’ Q
tgx G~ 0

ATaide de cette égalilé, si 'on connait la pente-limite en un
poinl du torrent, on pourra, par Ja simple comparaison du débit
el du périmétre mouillé dans chagque section normale soumise au
méme état torrenticl, déterminer le profil complet de la com-
pensalion.

Si l'on considire, dans un trongon & débit constant, deux sec-
tions MN et M'N’ (fig. 10) dont les périmetres mouillés sont C et
{7, on obtiendra le rapport des pentes de compensation dans ces
deux sections par la relation :

tga’_(_].' :
tee G (22)
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Donc, dans un troncon & débit constant, la pente de compen-
sation varie en raison directe du périmetre mouillé.

Si maintenant P'on considére deux sections M'N et M"N” de
méme périmetre mouillé dans deux trongons soumis au méme
état de torrentialité, et dont les débits sont Q) et (), on aura :

,
e .2 (23)
tg « Q

Par conséquent, dans un torrent dont le périmelre mouillé
serait & peu prés le méme, le profil de compensation serait formé
de pentes variant en raison inverse du débit ; ce dernier allant
toujours en augmentant de la source & 'embouchure, les pentes
iraient en diminuant de 'amont vers 'aval, et par suite le profil
de compensation serait concave vers le ciel.

Il est extrémement rare qu’un torrent ait la méme section en
chaque point de son profil en long ; le plus souvent on rencontre,
dans le profil en (ravers, des allernatives de rélrécissemenls et
d'¢largissements; ordinairement une grande largeur esl comprise
entre deux étranglements. M. Costa de Bastelica, en constatant
ce fail, montre, par un raisonnement qu’il serail trop long de re-
produire ici, qu'entre deux rétrécissements la forme générale des
dépots est une courbe de la forme ABC, présentant un point d'in-
flexion en B, concave vers le cicl en aval de ce point et convexe
en amont.

On arrive au méme résullat en appliquant Uéquation (22). Le
lit s’élargissant de @ en ), la pente de compensation augmente
avec le périmétre mouillé ; puis le lit se rétrécissant de & en ¢,
les pentes diminuent; et Pon obtient, en définitive, une concavité
de A en B, et une convexité de B en C.

Fig. 28.

- , , snorale du protij satl ;
En résumé, la forme 8% p de compensation est
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une courbe concave vers le ciel, puisque le débit augmente de
ramont vers l'aval. Mais cette forme générale est modifiée dans
chaque élargissement du lit, comme le moatre Ja figure 28.

Lorsque le lit d’un torrent n’est pas contenu entre deux berges
déterminées, les eaux se dispersent et 1a hauteur II de la for-
mule (16) devient tres faible. Il en résulte une augmentation tres
considérable dans la valeur de la pente de compensation. M.
Breton I'a désignée, dans ce cas, sous le nom de pente de diva-
gation.

La pente d'équilibre et la pente de divagation sont les deux va-
leurs extrémes de la pente de compensation.
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CHAPITRE VI

FORMATION DES LITS DE DEJECTION

J'ai défini, dans le chapitre précédent,la pente de compensation
et la penle de divagation.

Je vais chercher maintenant & expliquer comment se forme le
1it de déjection d'un lorrent complet.

Je supposeral d'abord que les profils de compensation et de di-
vagation soient des lignes droites.

On distingue trois phases dans la formation du lit de dé-
jection.

3u. 1™ puase. — La gorge du torrent dont T'axe est AB, ad
(fig. 29) débouche au flanc d'une montagne par une échancrure,
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au-dessus d'une plaine d’alluvions CD occupant le fond de la val-
lée. Jadmettrai tout d’abord, pour ne pas compliquer la figure,
que l'eau tombe verticalement de la montagne dans la plaine, que
celle-ci se trouve & peu pres en plan horizontal, et que la surface
de séparation de la monlagne et de la plaine est un plan perpen-
diculaire a4 I'axe de la gorge, plan dont la trace est CK.

Jusqu’alors ce cours d’eau n'a donné que de I’eau claire ; mais
des troubles viennent de se produire dans le bassin de réception,
et des matériaux arrivent a extrémilé de la gorge.

Ces matériaux descendent d'abord le long de la montagne cn
suivant la ligne de plus grande pente. Arrivés au fond, ils res-
lent entassés en forme de cone comme le sable d’un sablier; il
va seulement cette différence que dans le sablier il se forme un
cone complet, tandis que le cone torreniiel, qui a son sommet
sur le flanc de la montage, est incomplet.

Il est facile d’en déterminer les projections. Une fois que ce
petit cone est completement formé, ses génératrices, donl I'une
est EF, sont dirigées suivant la pente de divagation. Son som-
mel se projette horizontalement en & et le point F en /, sur la
trace et du plan vertical ABCD. Si donc, du poinl 4 comme cen-
tre, avec f pour rayon, je décris une demi-circonférence c/fc’, le
demi-cercle befc” sera la projection horizontale cherchée.

A mesure que les déjectious viendront recharger par le som-
met cet entassement conique, elles se répandront sur le cone et
se vépartiront sur sa surface jusqu'a ce que le sommet soit au
niveau B de la gorge dua torrent. Le cOne total ainsi formé a
puur projection verticale le triangle BGC, dont le c6té BG est

.parallele a EF, et pour projection horizontale le demi-cercle
ngn',

Le cone final ne se trouve constitué de cette manisre que s’il
s'est formé dans une seule forte crue. Si, dans l'intervalle, il se
produit des moments de repos ou des crucs modérées, ily
aura bhien des affouillements partiels, mais le résultat sera le
mémne.

La 1™ phase est terminée. :

42, 2° paase. — Le sommet du cdne n’est pas un point mathé-
matique, c’est une pelite surface. Quand de nouveaux matériaux
se présenteront a la sortie de la gorge, ceux du milicu continue-

ront & étre poussés en avant; mais ceux des cotés, marchant
7
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moins vile, s'arréteront sur les bords de 1'échancrure, et comme
ils sont protégés par les flancs de la montagne, ils formeront
deux bourrelets sur Je sommet des dépots. La gorge se lrou-
vera ainsi prolongée jusqu’a un certain point . Menons par ce
point un plan verlical dont la (race sur le plan horizontal est
mm,

La formation des bourrelets sur le sommet des dépdls aura
deux conséquences : 4° le lit du courant se trouvant encaissé
tendra & prendre une direction BT parallele a Ja ligne de com-
peusation, direction qui differe sensiblement de celle BG paral-
lele a la ligne de divagalion; 2° les bourrelets empéchant tout
déversement latéral, il se formera en avant du plan vertical pas-
sant par le point H un cone HG'M semblable au cone BGC, ¢'est-
i-dire un entassement conique dontl les généralrices anront la
pente de divagation et dont le sommet se trouvera sur la droite
BT. '

Les mémes phénomenes se reproduisant dans le méme ordre,
on finira par obtenir une succession de cdnes dont les sommels
seront les différents points de la ligne BT, dont les bases se dé-
rouleront sur la plaine CD, el dont les génératrices seronl incli-
nées suivant la pente de divagation.

L'enveloppe de ces céues est déterminde par le plan de base et
par les plans tangents (BT, tv) el (BT, £') menés al'un d’eux
(BGC, bngn’y par laligne (BT, b¢).

En limitant cette surface enveloppe au plan vertical VU, v/,
on aurail une pyramide triangulaire VI'U, viv" dont la base se-
rait contenue dans ce plan vertical. Une de ses faces reposerait
sur la plaine, et les deux aulres, inclinées suivani la pente de
divagalion, se couperaient suivant une droile parallele a la ligne
de compensation ; cetle dernikre droite est remplacée dans la pra-
tigue par un pan coupé dans lequel s’est creusé un canal.

En réalité, 'entassement complet n’est aulre chose que cetle
pyramide augmentée d'une zone conique dont la projection hori-
zontale est nov'n’.

Les choses se passeront exaclement de la méme maniere si les
eaux, au licu de tomber verticalement dans la plaine, descen-
dent dans celle-¢i suivant un plan inclinég, comme le montre la
figure 30. La seule différence.4 conslater, dans la 1™ phase, c'est
que les différents cdnes auront pour base, non plus des demi-
cercles, mais de simples secteurs tels que bngn'.
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Quant & la pyramide de la 2° phase, elle se transformera éga_
lement dans les mémes conditions que précédemment. Pour le

reconnaitre, il suffit, étant donnée la position, & un instant quel-
conque, de la génératrice IIF (voir tig. 31) qui forme le passage
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enire le cone de divagation et 'une des faces latérales, de dé-
monirer que cetle génératrice se meut paralltlement & elle-méme.
Or, le travail de déjection se produisant toujours dans les mémes
condilions doit avoir les mémes effets. C'est ainsi que le plan
vertical BCF sera loujours un plan de symétrie pour le cone,
et les généralrices-limites de ce cone feront toujours le méme
angle avec ce plan. Elles font aussi avee le plan horizonlal un
angle conslant; donc elles se meuvent parallelement a elles-
mémes. Cela revient a dire que le secteur conique des déjections
avance parallelement & lui-méme, son sommet se mouvant sur la
ligne de compensation, el son angle d’ouverture reslant cons-
tant.

{
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Ceci justifie la conslruction faite dans Ja figure 31 les projec-
tions Am et fim’ des génératrices HF du cone terminal FHI se
sont mnes parallelement & elles-mémes, depuis leur posilion pri-
milive #6 et bn’; ot elles ont engendré la surface dnmha'm’ qui
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représente la projection horizontale d’un trone de pyramide dont
la projection verticale est BIIFC. Le résultat final est donc le
méme que dans le premier cas.

Il'y a lieu de remarquer néanmoins que la pyramide ne sera
continuée par une zone conique que dans le cas ou le plan de
séparation BC,, b¢, de la montagne et de la plaine sera silué a
gauche de la génératrice de contact BC, dc de l'un des plans
tangents définis précédemment ; dans e cas o le plan de sépa-
ration sera situé entre le sommet et la génératrice de contact,
la pyramide sera, au contraire, diminuée d'une zone conique

flig. 32).

Cetle remarque nous conduit & chercher la relation qui doit
exister entre l'inclinaison  du plan de séparalion et celles o el 8
des lignes de compensation et de divagalion pour que I'entasse-
ment dela fin de la 2° phase soit purement et simplement une
pyramide, sans additjon ni diminution d’une zone conique.

On a, dans Je triangle rectangle bct :

be' = be >< bt
Ou bien, en remarquant que be est égal a DC :
DG = DC>< DT,
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A rRY
ou U __BD_ BD___BD .
tg? 3 tgr " T tga  tgatga’
tg?
d’ou lg &= —
‘ tg «

Il y aura donc pyramide complete quand la pente du plan qui
sépare la montagne de la plaine sera égale au quotient du carré
de la pente de divagation par la pente de cornpensation.

Si la séparation de la montagne et de la plaine, au lieu d'étre
un plan, est une surface quelconque, la pyramide est limilce &
cetle surface, ou bien est prolongée ou diminuée d’une zone qui
s’arréte 4 cette derniere.

Il ceste & examiner le cas ol la plaine n’est plus horizontale,
mais inclinée suivant la ligne CT. Nous supposerons d’abord
qu’elle reste perpendiculaire a 'axe du courant, ¢’est-a-dire qu’il
n’y ait pas d’inclinaison dans le sens transversal. La détermina-
tion des projections de la pyramide ne présentera pas plas de dif-
ficulté que dans le cas précédent (fig. 33).

Fig. 83.
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La projection verticale est BCT ; quant & J'autre, il suffit pour
la trouver de mener une horizontale par le poiut T, de détermi-
per, comme on l'a fait tout a l'heure, la projection horizontale
bntn' de la pyramide qui existerait si le terrain était horizontal ;
puls, apres avoir cherché les projections bc et b¢” des deux géné-
ratrices coniques qui se projettent verticalement en BC, de join-
dre les deux points ¢ el ¢ au point £. La projection cherchée est
betc'.

Enfin, s'il y avait une inclinaison de la plaine dans le sens
transversal, la construction serait un peu plus compliquée, mais
onarriverait tonjours au méme résultat. Je n'insisterai pas da-
vantage.

33. 3° puast. — Le chenal silué dans e pan coupé qui rem-
place l'aréte supéricure de la pyramide n’a jamais une bien
grande profondeur. Quand la pyramide est complele, les dépdts
ne peuvent plus se faire dans la plaine ; ils encombrent alors le
chenal dans la partie aval, et I'encombrement se propage peu a
peu vers I'amont. Mais des que cel encombrement se produit, le
torrent déborde & droite ou & gauche, ou il trouve des pentes
plus fortes, coupe les berges qu’il avait formées et crée sur un
flanc de la pyramide un petit edne saillant. Le torrent peut sui-
vre alors, pendant un certain temps, cette nouvelle direction et
former une petite pyamide MN (fig. 3%), pour recommencer plus
tard sur un autre point M’

Mais dans la partie aval, ot 'encombrement se produit tout
d'abord, la hauteur de I'échancrure au-dessus de la plaine est
tres faible, etla pyramide est rapidement formée. La partie in-
férieure du lit de déjection sera donc transformée trés rapide-
nent en un solide dont les arétes n’auront que Ia pente des arétes
de la pyramide, ¢’est-a-dire la pente de compensation. L’encom-
brement remontera rapidement dans le chenal vers 'amont, et
le torrent continuera & former de nouveaux dépots sur le flanc
de la pyramide de la 2° phase. Ces phénomenes se reprodui-
sant dans la suite des sitcles, donneront lieu a la formation d’un
immense dépdt dont les arétes n’aurount que la pente-limile des
lits encaissés.

Il est facile de reconnaitre que ce dépdt, dont la projection ho-
rizontale est ADB'DC’, est également unc pyramide. 1l est bien
clair, en effet, que MN étant égal a MD, et M'N" & M'D, le lieu
des points N, N".... esl une ligne droite.
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Fig. 34.
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Sile terrain primitif n’est pas horizontal, la pyramide aura la
méme forme extérieure ; mais sa surface d'appui sur le sol sera
I'interseclion de ce sol avec la pyramide qui se formerail sur un
terrain horizontal. Si, par exemple, le terrain est un plan incliné,
les lignes d’appui seront des lignes telles.qae DB” et DC”; si le
terrain est en pente variable, ce seront dds lignes courbes ou bri-

sées telles que DB” et DC”.
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Quand la grande pyramide est compléte, les dépdls remontent
dans In gorge et le torrent divague sur toute la surface, & moins
que des travaux ne viennenl protéger momentanement certaines
parties du dépot, ou bien qu'il se produise quelque phénomene
modifiant le régime du torrent
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Remargue. — Dans la nature, les lits de déjection n'ont pas
généralement la forme en pointe qui leur est assignée par la
figure théorique 3%. Mais si 'on suppose que cette poinle soit
plus ou moins arrondie, on arrivera & uue figure se rapprochant
de la figure 33. ' '

‘34. Séeurité temporaire des flancs de la pyramide. —
Des explications qui précedent, il résulte que pendant la 2° phase
de la formation du lit de déjection, les flanes de la pyramide
jouissent d’'une certaine séeurité. Cependant les bourrelets étant
peu délevés, une crue extraordinaire peut amencr un déborde-
ment et des dépots sur les flancs. Mais les habitants, qui ont pris
possession de ces flanes de la pyramide, ne manquent pas, pour
se meltre & 'abri, d’exhausser les deux bourrelets et de former
ainsi de véritables digues continues qui leur donnent une sécu-
rité & peu pres compléte,au moins pendant la durée de la 2¢ phase
généralement lrés longue.

Il arrive quelquefois que cette sécurité des flancs de la pyra-
mide se produit naturellement. C'est lorsque la riviere qui coule
dans la vallée atteint la base dn cdne terminal, ou produit
par son déplacement, une troncature soit dans le cone, soit
dans la pyramide, si de plus elle a une puissance d’entraine-
ment capable d’emmencr toutes les déjections. Dans ce cas, cn
effet, la pyramide ou le cone ne peuvent plus avancer; ancun
dépot ne se forme plus, et méme le lit du torrent s’encaisse de
plus en plus dans son ancienne déjection en commencant par I'a-
val ou il trouve soit une chute, soit une pente plus forte que
celle de I'aréte supérieure de la pyramide. Il se forme alors un
ravin profond suivaunt la pente de compensation; cette pente s'al-
longe vers 'amont jusqu’a I'ancien flanc de Ja montagne. On a
quelquefois intérét & arréter cet encaissement spontané, ce qui
se fait a I'aide de quelques seuils que I'on construit dans le fond
du lit.

La sécurité est alors complete.

Si la riviere se retire dans la suite des temps et que le lit ne
se soit pas encore encaissé jusqu’au niveau de la plaine, les dé-
jections se déposent de nouveau en passant parla {™ etla 2
phases, le fond du lit, au droit dela troncature, correspondant a
I’exhaussement dc la sortie de la gorge. -

Mais si le lit est encaissé jusqu’au niveau de la riviere, les dé-
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pits se forment loul de suile dans le chenal, et la 3¢ phase com-
mence immédialement.

Lorsqu'on considere les dangers qui menacent les propriétés
riveraines des torrents, on s'étonne souvent de voir des ha-
meaux, des villages et méme des bourgs trés importants bilis
dans des situations semblables el menacés continuellement d’élre
engloutis sous les avalanches de boues et de sables amenés par
le torrent. On est souvent tenté de croire que ces torrents n’ont
pas toujours existé et qu'a une certaine époque il n’y avail la que
des cours d’eau tranquilles. Ce fail peul élre vrai dans bien des
cas ; mais on voit aussi, par les explications qui précedent, que
les flancs de la pyramide. sont dans un état de sécarité relative
pendant toute la période de la 2° phase qui peut &tre tres longue;
que la sécurité est méme complile s'il y a une troncature et si
la rivigre peut charrier toutes les déjections. Pendant ce temps,
les habilants de la vallée, trouvant un sol meuble, de I'ean pour
les irrigations et pour les usages domestiques, des pierres pour
les constructions, viennent défricher ce sol, le mettre en culture,
et s’élablissent définilivement en batissant un village vers le
sommet de la pyramide.
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35. Ruine des habitations et des cultures situées sur
le Iit de déjection, — Certains torrents sont sujets & des crues
excessives. Les courants de lave, qui se forment quelquefois & la
suite d'un orage ou d’une fonte de neige, peuvent causer des dé-
sastres incalculables. Quand la débacle a lieu, ce n’'est plus de
Peau qui s’éconle, c’est une boue noire mélangée de hlocs et de
rochers d’'un volume et d'un poids considérables, descendant 3 1la
maniére d'un corps solide qui suivrait un plan incliné. Les blocs
de rochers paraissent surnager a la surface, et, s’ils rencontrent
un obslacle, bondissent au-dessus du courant. Quelquefois leurs
bonds sont si brusques et si impétueux qu'ils peuvent étre pro-
jetés a droite et & gauche, hors du lit. On en a vu qui s'étaient
engagés dans la charpente de ponts en partie démembrés par la
crue, et quisont ainsi restés suspendus en l'air & plusieurs métres
de hauteur. Ceflot de boue est doué d’une force énorme; il s'assi-
mile tout ce qui se lrouve sur son passage, il entraine des quar-
tiers de rochers, déracine des arbres, détruit les berges du tor-
rent qui s’éboulent dans le lit et dontles débris sont entrainés par
la masse d’eau qui vient en arriere.

Enfin, arrivées & la sortie de la gorge, ces avalanches s’éten-
dent sur le lit de déjection, el portent au loin la dévastalion,
renversant les maisons, creusant de profondes ravines etcouvrant
les terres d’une épaisseur considérable de limons, de graviers et
de bloes de rocher.

86, Inondations, — Quand le torrent s’est bien encaissé dans
son lit de déjection, il arrive quelquefois que les matidres char-
riées pénetrent au confluent du torrent et produisent dans la ri-
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viere qui les recoit des troubles considérables. Le lit de cette ri-
yiere se {rouve souvent harré completement et les eaux sont obli-
gées de s'ouvric un nouveau it au milicu des champs cultivés.
Quand ces eaux ne peuvent s’'ouvrir un nouveau lit, le gonflement
augmente enarriere du confluent et forme unlac qui détruittoules
les récoltes en amont. Ou bien si ces eaux gonflées acquikrent
assez de force pour briser le barrage qui vient d’étre formé, elles
s'écoulent avec impétuosité et produisent en aval de grands dé-

sastres.
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Nous citons ci-dessous, comme un exemple tres saisissant
des faits que nous venons d'énoncer, un extrait d’une étude de
M. Ph. Charlernagne, inspecleur des foréts, sur Vurgence des
travaux de restauration et de conservation des montagnes dans
le département de I'Isere.

« En l'année 1191, une crue simultanée des torrents de Vau-
daine et de I'Infernet, qui se jetlent en face I'un de 'antre dans
la Romanche, al'extrémité aval de la plaine d'Oisans, barra le
cours de cette riviere par un amoncellement de blocs et de pierres
d’une hauteur considérable (Voir la figure 30).

« Les eaux envahirent toute la vallée de Bourg-d'Oisans et
formerent un lac dont le niveau au-dessus de la plaine s’élevaa
20 mélres.

« Ce lac, qui regui le nom de luc Saint-Laurent, dura 28 ans,
jusqu’au 14 septembre 1219,

« Dans la soirée du 14 septembre, le barrage qui maintenait
le lac s’effondra, et une véritable trombe d’eaun se précipita dans
les vallées Séchilienne et de Vizille; aprés avoir tout ravagé sur
son passage et emporlé le pont de Claix, la trombe arriva & Gre-
noble vers les dix heures du soir, en suivant I'ancien lit du Drac
aboulissantau pied dela vieille enceinte de Grenoble, en face des
rochers de la Porte-de-France.

« L’Isere fut barrée et les eaux s’éleverent dans la ville jusqu'a
la clef de voiite de la porte principale (ancienne) dela cathédrale,
¢'est-a-dire jusqu'a Awit metres au-dessus du sol de la place
Notre-Dame.

« Les habitants de la rive gauche de I'Iskre, surpris dans leur
premier somineil, n’eurent que le temps de chercher un refuge
dans le haut des maisons les plus élevées, dans les tours et dans
les clochers ; un certain nombre d'entre eux coururent au pont
pour traverser la riviere et se réfugier dans la montagne; mal-
heureusement la porte élevée au milieu du pont se trouva fer-
mée et avant qu'on piit 'ouvrir les eaux s’éleverent & une telle
hauteur qu’elles franchirent les parapets et emporterent la plu-
part des fugitifs.

« Plusieurs milliers de personnes trouverent la mort dans le
déluge de 1219. »

Depuis un peu plus d'un demi sikcle, les rivieres d’une grande
partie de la France se sont élevées dans leurs crues a des hau-
teurs qui n’avaient été atteintes qu’a des époques tres reculdes,
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dans quelques grandescatastrophes dontla souvenirs’était presque
effacé et dont on croyait le retonr impossible.

Ces grandes crues n'ont sévi nulle part avec autant de vio-
lence et surtout de continuité que dans le bassin da Rhone.

En nous restreignant & la vallée de I'Isere, nous citerons la
crue du 18 novembre 1840 qui inonda le faubourg Tros-Cloitres
de la ville de Grenoble, les eaux s’étant éievées a 320 au-dessus
de I'étiage.

Celle de 41843 qui produisit 'inondation de la vallée du Drac.

Celle du 18 juin 1849 qui fit déborder I'Isére en amont et en
aval de Grenoble.

Celle du 31 juillet et du 1°" aoiit 1851 qui inonda la vallée &
Voreppe et & Saint-Quentin.

Celle du 13 aotit 1852 qui fit déhorder Ulsere dans la vallée.

Celle du 31 mai 1836, pendant laquelle les eaux de [@'Isere,
s'élevant & 3°30 au-dessus de I'étiage, inondeérent toute la villede
Grenoble.

Enfin, la plus terrible, celle du 2 novembre 1859, ol les eaux
géleverent a 5735 au-dessus de I'étiage. Toute la vallée ne for-
mait plus qu’un lac s'étendant du pied de la montagne de la rive
droite au pied de celles de la rive gauche; des digues furent cou-
pées, et les communications par chemins de fer durent étre in-
terrompues pendant quinze jours; les eaux s'éleverent dans Gre-
noble a 1%36 au-dessus de la place Grenelle; pendant deux se-
maines entitres le service des inhumations fut suspendu et l'on
enterra les morts provisoirement sur un bastion de la porte des
Alpes. '

Sans douteil serait témdraire d'affirmer qu'il n'y a rien eu d'ac-
cidentel dans les grandes crues de ce siecle, et notamment dans
Iimmense désastre de 1840, qui en a commencé la série et qui a
aceumulé tant de malheurs dans une grande partie du bassin du
Rhone. Mais il est hors de doule aujourd’hui qu’a cdté des causes
météorologiques qui se sont manifestées par l'abondance des
pluies et des neiges, deux autres causes ont joué un réle impor-
tant dans la reproduction de ces crues; ces deux causes sont,
d’une part, les modifications apportées dans le lit des rivieres,
puis, d'autre part, e déhoisement et la destruction des paturages
qui ont amend la formation des lorrents.

Nous reviendrons, dans la deuxieéme partie de cette étude, sur
les effets des endiguements et des redressements qui produisent
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une aggravation des crues jusqu'a une grande distance cn aval.
Quant aux funestes effets des déboisements 4t des défrichements
sur les terrains en pente, ils ont été décrits, avee de trés grands
délails, pour les parties supérieures du bassin du Rhone, dans le
remarquable ouvrage de M. Surell Nous avons déja précédem-
demment dit, & ce sujet, que les eaux pluviales, en tombant sur
les arbres, et en coulant sur des pentes garnies de broussailles
ou de gazon, éprouvent un ralentissement trés sensible dans lear
vitesse. Ajoutons qu'une parlie de ces eaux, s’infiltrant peu a peu
dans le sol, péndire jusqu’d une couche imperméable, el ne re-
" parait au jour qu'aprés une marche soutercaine qui agit encore
d'une maniére plus puissante. Toutes ces eaux n’arrivent doncau
fond de la vallée que progressivement, et leur retlard contribue &
diminuer I'acedlération et 'intensité de la crue. Quand, au con-
traire, des torrents se sont formés, la concentration se produit
avec une énorme vitesse, et la hauteur des crues se trouve rapi-
dement augmentée. Cependant tous les phénomenes doivent étre
étudiés de pres, dans chaque cas parliculier, quand il s’agit de
leur influence sur les crues d’un grand fleuve ; en effet, Uaccélé-
ration de l'arrivage des eaux des affluents d'aval pourrait étre
utile & ce point de vue, si elle avait pour effet de faire écouler
leurs crues jusqu'i la mer avant 'arrivée du produit des rivieres
d’amont, provenant de la méme série de phénomenes météoro-
logiques.

37. Exhaussements, — [Les inondations ne sont pas les
seuls désordres apportés par les torrents dans le cours des rivieres
et des fleuves. Si 'on suit les routes Jongitudinales aux vallées,
on rencontrera, pour peu que ces vallées aient une certaine Jar-
geur, des parties souvent notables de cours d’eau dont lelit se
présente en relicf au-dessus de la plaine.

Ces exhaussements proviennent des matériaux de différentes
grosseurs qui sont jetés dans les rivieres, au moment des fories
crues, par les affluents secondaires alimentés eux-mémes par les
torrents. Lariviere principale ayant une pente généralement in-
férieure & celle de tous ces affluents et une largeur souvent bien
plus considérable, il se produil, au débouché dans cctte riviere,
une grande diminution dans la vitesse et par conséquent dans
la force d’entrainement des matieres, qui sont alors forcécs de
se déposer.
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Plus tard les caux, quand elles redeviennent claires, remanient
les dépdls en rangeant les matériaux suivant leur pente de com-
pensation ; eclle-ci élant plus grande quecelle qui correspond aux
galels les plus pelits qui tapissent le fond du lit de la riviere, 1l
en résulte un exhaussement qui, apres chaque crue, se propage
en amont et en aval de chaque confluent, mais principalement
cn aval.

Ce serait une erreur de croire, comme certains aulcurs l'ont
affirmé, que les grandes crues de la riviere principale sont ca-
pables de tout balaycer sur lenr passage ; car, aux moments ol se
produisent ces grandes crues, les caux sont saturées el ne peu-
vent, comme nous le savons, reprendre unc partic des dépots
qu'en abandonnant un poids égal de galets plus volumineux (voir
le chapitre V). Il ne saurait y avoir d’exception a cette regle que
dans Ie cas ou les caux, augmenfant accidentellement de vitesse,
dans un passage plus vesserré par exemple, acqudéreraicut par
suite une force d'enlrainement plus considérable ; maisles maté-
riaux entrainés ainsi, et enlevés aux dépdts déji formés, s’arré-
teraient fatalemenl en aval, sur les points oltepar suile de la di-
minotion de la pente ou de I'élargissement de la section, la
puissance d’entraincment reprend sa valeur primitive.

En résuiné, quelles que scient leurs évolutions capricieuscs, les
eaux, dans leur marche vers les parlics basses des vallécs, aban-
donneront sur leur parcours le produit des dégradations causées
par les torrenls dans les parties hautes; ctil enrésaltera fatale-
ment un cxhaussement général du 1it & partic de chaque
affluent. '

Nous allons encore puiser, dans Pexcellente étude de M. Ph.
Charlemagne, une preave des fails que nous venons d’énoncer.

Le Drac prend sa source, comme on le sait, dans les contre-
forls occidentaux du massif du Pelvoux; il quitte la montagne &
Saint-Georges-de-Commiers, et de ce point jusqu'au Saut-duo-
Moine il s’¢lale en ux vaste lit de déjection, appelé la Rivoirve,
sur § kilométres de longueur et 1 kilometre de largeur nioyenne.
Au Saut-du-Moine, son cours, resserré entre des rochers, change
brusquement de direction versle N.-O. et s’étale sur une deuxitme
plage de divagalion, de 3 kilomitres de longuenr sur 300 métires
de largeur, owt il recoit les eaux de ia Gresse. A parlir de I, son
lil, se rétrécissant une scconde fois, traverse la coupure des ro-

grand

8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



114 CHAPITRE SEDPTIEME

chers de Rochefort pour pénétrer dans la vallée, otr il est endi-
gué jusqu’a I'Isere (voir la figure 30).

Les dépots des plages de la Rivoire et de Rochefort sont cons-
tamment remaniés pendant les crues; lorsqu’ils sont compléte-
ment recouverts, il s'étublit vers le milicu un ecourant prinei-
pal, de largeur tres resireinte, que suit la majeure partie des
eaux ; la vitesse de ce courant peut alors devenir assez grande
pour qu'il y ait affouillemnent et propulsion des malériaux vers
Iaval.

Ces matériaux franchissent la coupure de Rochefort, pénetrent
dauns la partie endiguée du lit du Drac qui s’exhausse ainsi de-
puis Saint-Georges de Commiers jusqu'a I'lsére; an pont de fer
ce lit esl suspendu & 2m. au-dessus des rues de Grenoble.

On ne possede pas de documents permeltant d'établir I'impor-
tance de cel exhaussement. Disons cependant qu’au pont sus-
pendu on extrait tous les ans 40.000me. de gravier pourJes tra-
vaux de voirie ou de consiruction de la ville, et qu’a chaque crue
la viviere, nivelant son lit, fait disparaitre loule trace d’excava-
tion. .

Les désordres causés dans I'Isere par les apports du Drac sont
encore plus graves que ccux résultant de 'exhaussement dont
nous venons de parler. Depuis le confluent jusqu'a Saint-Ger-
vais, sur un développement de 30 kilometres environ, celte ri-
viere coule pour ainsi dire a fleur de sol, avec une pente tres
douce, propre seulement & la propulsion des sables et des menus
graviers; a parlir de Saint-Gervais jusqu’a la limite du déparle-
ment, elle s’encaisse profondément et sa pente devient plus con-
sidérable.

Quand les cailloux dao Drac, dont les dimensions s'élavent
jusqu'a 0m.10 ou Om.20, péntirent dans son cours, ils tendent,
comme. nous I'avons dit tout a l'heure, & y établir Ja pente de
compensation qui leur convient; et il en résulte falalement la
formation, au confluent, d'un barrage dont les effels peuvent
devenir désaslreux.

La différence qni existe entre les deux pentes-limites corres-
pondant aux cailloux du Drac et aux graviers de JIstre, élant
d’au moins 2mm., si 'on muliiplie ce nombre par la distance
(30 kilometres) du confluent aux gorges de Saint-Gervais, on
arrive au chiffte énorme de 60m. 81 done, en partant de Saint-
Gervais, on remonte le coursde I'Istre avec une pente supérieure
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de 2mm, & celle qui existe actuellement, on arrive, au confluent
du Drac, 2 une hauteur de 60m. au-dessus du Iit actuel,

1l résnlte de Ia que si le Drac continuait & amener dans la val-
lée aulant de matériaux que par le passé, et siles digaes de 1'I-
stre élaient relevées indéfiniment, P'emplacement de Grenoble
finirait par élre noyé sous une profondeur de plus de 50 me-
{res d’ean.

Mais il faudrait évidemment pour cela plusieurs milliers d’an-~
nécs. — Bien avant que celte calastrophe puisse s’accomplir,
Jexhaussement du Drac aurait causé des ddsastres partiels qui -
feraienl reculer peu & peu les habitants de la vallée.

Quoi qu’il en soit, dés maintenant Ja situation est pleine de pé-
rils. Des sondages comparatifs ont été faits en 185% et en 1880
en voici les navrants résultats ;

Dans 26 ans, le Drac a propulsé dans I'Isere un million de
meélres cubes, soit 38.000mec. par an. L'exhaussement de 'Isere
en amont du confluent cst annuellementi de O0m.012; au confluent
le fond moyen s’éleve de Om.037 par année, et comme ce fond
n'est que de 2m.35 en contrebas du fond du Jit au pont de pierre
aval de Grenoble, si les exhaussements continuaient & se pro-
duire dans les mémes conditions, dans moins d’un siecle le Iit ac-
tuel de U'lstre serait completement obstrué, et la ville de Gre-
noble condamnée & une ruine certaine',

38. Encombrement des voies de communication. —
Quant aux routes et aux chemins, que 'on ne peut établir dans
les vallées étroites que sur les lits de déjection, ils soni coupés
ct recouverts de débris apres chaque crue, de sorte que la civeu-
lation se trouve interrompue. — On a souvent entrepris des tra-
vaux de défense pour forcer les déjections & se déposer en dehors
des chaussées; mais ces travaux n'ont jamais qu’un caraclbve
provisoire quand les roules traversent des torrents en pleine acti-
vilé ; de la une géne considérable pour les Lransporls, et des dé-
penses tres séricusses chaque année.

Pour les chemins de fer, Ie mal est encore plus grand, car la il

1. En admeltant que lapport des matériaux restit le méme, comme le bar-
rage s'allonge, dans le sens du profil en long de la rivigre, au fur et & mesure
que l'exhaussement sugmente, I'aceroissement de hauteur annuel irait sans cesse
en diminuant; mais la ruine de la ville, pour 8tre retardée, n’en serail pas moins
certaine,
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faul chercher a éviter a tout prix toute interruption de circulation,
si grave pour l'industric et le commerce el si conleuse pour les
compagnies. Aussi voit-on souvknt les voies ferrées passer en
tunncel sous les lits de déjection, le tracé élant rapproché du pied
de la montagne. — Pendant la période dela 2° phase, on les éta-
blit en amont du point ot commencent les divagations et clles pa-
raissent en pleine sécurité. Mais pendant la 3° phase, le point olt
commencent les divagations remonle rapidement, et & moins que
le tunnel n'ait une longueur considérable, il arrive souvenl que
le torrent, quittant son lit cn amont de ce tunnel, se jette encore
sur la voie en suivant les flancs du lit de déjection. D’oir ]a né-
cessilé d’allonger la percée soil vers le flane droil, soit vers Ie
flanc gauche, sans pouvoir encore jouir d’'unc sécurité absolue.
C'est ce qui est arrivé, il y a quelqunes années, dans la Mau-
ricnne. Le torrent de Saint-Marlin, se déversant sur son flanc
droit, a jelé tout & conp une parlic de ses déjections sur le che-
min de fer du Mont-Cenis et a inlerrompu la circulation pendant
plusieurs jours.
Voila quels peavent élre les ravages causés dans la plaine.

39. Ravages causés dans Ia montagne. — Dans la mon-
tagne, les ¢boulemenls des herges entrainent jusqu’au fond du it
los propriélés cultivies qui allaient jusqu’a leur sommet; ces
berges sont, comme je T'ai déja fail remarquer, généralement
tres profondes, et les parties qui tombent sont souvent considé-
rables.

D’aulre part, quand des glissements se produisent, les masses
én mouvement peuvent s'étendre res loin de la créte des berges,
¢t 'on remarque, & de grandes dislances des rives, des crevasses
“paralleles au torrenl. Des villages batis dans la monlagne se
trouvenl compris dans ce mouvement de glissement, des mai-
sons sont lézardées et menacent de s'derouler avec le flanc de la
monlagne dans la gorge du torrent.

C’est ainsi que dans le bassin du torrent de la Grollaz, situé
dans la Maurienne, pres du Mont-Cenis, le hameau de Villard n'a
pas une maison qui ne soit lézardée. Quelques-unes ont déja
commencé Jeur mouvement de descenle, el ont da élre abandon-
nées. On voit méme des ruines d'anciennes maisons dans le mi-
licu des talus des herges du torrent. — Sur la rive ganche du
Bugeon ct du torrent de Saint-Jullien, deux villages descendent
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insensiblement vers le lorrent et sc trouvent compris dans des
lignes de crevasses qui les englobent complitemneat. Dans I'un
d’eus, cerlaines maisons ne sont plus qu'a 10m. de la ceéte de la
berge. Nul ne doute que ces villages ne soient abandonnés et en-
ticrement détruits, si 'on ne sc hile de porter rembde i une si-
tuation si pleine de périls.
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DEUXIEME PARTIE

TRAVALX DE CORRECTION DES TORRENTY

CHAPITRE VIII

PROPOSITIONS PRELIMINAIRES

RESISTANCE ET STABILITE DES CONSTRUCTIONS EN MAGONNERIE

La premiere condition & remplir pour qu'une construction en
maconnerie ait une longue durée, ¢’est que les matériaux qui la
composent résistent aux agents destructeurs atmosphériques,
tels que le gel, le dégel, I'eau, etc. Il estbien clair que si I'on em-
plovait des picrres gélives dans les contrées o les gelées se ré-
petent souvent, les conslructions se détérioreraient rapidement.
De méme une maconnerie faite dans un torrent avee un mortier
peu ou point hydraulique serail bientdt détruite.

La deuxieme condilion, ¢'est que les matériaux ne doivent pas
élre soumis a dos efforts supérieuars a ceux qu'ils peuvent suppor-
ter en toute séeurité.

La troisitme enlin, ¢’esl que [a construction soit parfaitement
stable, ¢’est-a-dire établie de teile fagon qu'aucun mouvement
de son ensemble,si petit qu'il soil, ne puisse se produire.

Nous ne nous occuperons pas ici de la premiere condition ;
nous n'examinerons que les deux dernieres, celles relatives a la

résistance et a la stabilité,
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§1

RISISTANCE DES CONSTRUCTIONS EN MAGONNERIE

40. Notions préliminaires. == Résistance des corps so-
lides & la compression dans le cas d’une charge unifor-
mément répartie. — Dans les constructions en maconnerie,
les malériaux étant généralement soumis & des cfforts de com-
pression, nous allons rappeler brievement les lois de la résistance
des corps solides & la compression.

Nous ne nous occuperons d’abord que des prismes & section
constante.

Il y a deux cas & examiner, suivant que la charge quitend i
raccourcir le prisme est ou non répartie d'une manigre uniforme
sur la base supérieure de ce solide. _

Yoici les fails que I'on observe dans le premier cas :

Quand on fait cesser l'effort aprés 'avoir laissé agir pendant
un certain temps, le corps ne revient pas entierement & son étal
primitif; un raccourcissement permanent a pris naissance. Mais,
ce premier raccourcissement produit, si 'on fait croitre I'effort,
les raccourcissemenls augmentent proportionnellement aux char-
ges, eb celte loi persiste jusqu’a une certaine limite pour Jaquelle
cetle proportionnalité cesse, autrement dit au-dela de laquelle
les raccourcissements croissent plus vite que les charges jusqu'a
ce qu'on arrive enfin i la rupture. .

De plus sil'on fait varier dans les expériences l'effort P, la
longueur L et Jasection S du corps expérimenté, on trouve que

. . . . PL

le raccourcissement / est chaque fois proportionnel & T de
sorte qu'on peut écrire :

! PL o< 1

s E

E étant un nombre conslant pour une méme substance, nombre
qu'on a désigné sous le nom de coefficient d'élasticité. On met
généralement celle égalité sous laforme @ -

P

!
T d q
s=Exy )
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Le cocfficient d’élaslicité a été déterminé expérimentalement
pour les principaux corps solides employés dans les constractions.

Le premier membre g de 1'équation fondamentale exprime la

charge, par unité de surface, supportée parle corps considéré.
Silon veut calculer les dimensions d'une pitce de telle sorte

que celte derniere, sous Pinfluence d'une charge donnée, n’é-

prouve qu'un raccourcissement non dangereux pour la sécurité

. . . 1
de Ia construction donl elle fait partie, on donnera & [ une va-

leur convenable, suivant la nature du corps; en multiplant
celte valeur par le coefficient d’élasticité, on obtiendra un nou-
veau coefficient N qui exprimera la limite de charge perma-
nente par mélre carrd qu’on peul faire supporler & la pic‘:ce avee
séeurité.
La formule précédente deviendra alors :
P=NS (2)

On désigne généralement le coefficient N sous le nom de
coefficient de résistance permanente 4 la compression. .

Ce coefficient a été déterminé pour les principales substances
employées dans les constructlions.

Il est de  600.000 kilogr. pour le chéne.

de  400.000 — sapin.
de  248.000 — pin.
de 12.500.000 — fonte.
de 6.000.000 — fer.

~ Pour la maconnerie, il varie de 60.000 & 120.000 kilogr.

Ainsi quand on dit que le coefficient de résistance permanente

d'une maconnerie est de 90.000 kilogr.,cela veut dire qu’il ne faut
pas faire supporter d’'une maniere permanente a cette magonne-
rie plus de 90.000 kilogr. par metre carré on plus de 9 kilogr. par
centimétre carre.,
Edlest bien évident que si 'on applique sur la face-supéricure
A 5 AB d’un prisme homogene un effort uniformé-
¢ p  ment réparti sur la base et perpendiculaire a
cette base, toutes les molécules qui se trou-
vaient primitivement dans la surface supérieure
viendront se ranger dans une surface parallele
voisine CD, et que par conséquent le raccour-
cissement sera uniforme (fig. 37).

Fig, 87
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8i le prisme repose sur une base supposée inéhranlable et
incompressible, toufes les fibres qui se trou-
vaient avanl la compression dans une
M— N tranche MNDC comprise entre deux seciions
( “'i ; infiniment voisines, se trouveronl, aprds I'ap-
W} plication de la charge, resserrées entre les

Fig. 88. deux plans M'N" et CD et auront subi toutes
le méme raccourcissement (fig. 38).

A B

41. Résistance d'une maconnerie dans le cas de
charges uniformém: nt réparties par rappert & un
plan. Loi du trapézc. — [l n’en sera plus de méme si les
efforts appliqués aux différents poinis dela
base sonl inégaux. Dans ces conditions, i1
peut paraitre difficile de déterminer la sur-
face suivant laquelle viendront se disposer
les molécules quise trouvaient primilivement
dans le plan MN. Il est un cas cependant ol
Pon peut trouver approximativement cetle
surface, c'est le cas ol les charges partielles
sont uniformément réparties par rapport & un plan ABCD
{fig. 39) perpendiculaire & la base d'appui et passant par les mi-
licux des cotés de celte base, que nous supposerons rectangu-
gulaire et horizontale.

Nous admetirons, en oulre, que les sections horizontales du
prisme ne sont plus counstantes, mais que l'on peut regarder,
dans le voisinage immédiat de la base, les faces comme sensi-
blement verticales,

La résullante P de toutes les charges sera nécessairement si-
tuée dans le plan ABCD, qui est un plan de symétrie et que nous
prendrons pour plan de la figure. Supposons la appliquée en un
point T du plan MN qui est,

A B

b comme tout a P'heure, un plan
Y I infiniment voisin de la base

M AVe N d’appui (fig. 40).
é,,f s V,G’égfql La tranche infiniment mince
Tf S S MNCD va se déformer sous l'in-
c G b fluence des forces égales et con-
traires qui agissent sur les faces
P MN et CD. Ces forces étantl'une
Fig. 40. la pression I et I'autre la réac-
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tion de la base sur le prisme considéré, il va se produire un nou-
vel état d’équilibre. On pourrail, & I'aide de la théorie mathé-
matique de I'élasticité, déterminer la surface suivant laquelle
viendront se ranger les molécules qui étaienl primitivement dans
le plan MN; ¢’est une surface cylindrique. Nous nous contente-
rons d'une approximalion en remplaganl cette surface par unplan
moyen dont la trace est M'N’, et nous nous proposcrons de dé-
terminer la position de ce plan.

Soit 8 la section du prisme ; considérons en un point quelcon-
que G du plan MN un élément superficiel w et désignons par p la
pression qui s'exerce sur cet élément; nous pourrons évidem-
ment appliquer & ce dernier la formule générale (1) élablie pré-
cédemment. Soit L la longueur primitive GG, du prisme droit
dont la base est w, el soit { la longueur GG’ donl il s’est raccourci
sous J'influence de la force p, nous aurons :

P L E

Si nous considérons un autre prisme élémentaire de seclion
w,, sonmis 4 une force p, et ayant subl sous l'influence de cotte
force un raccourcissement /, nous aurons unc deuxieme rela-
tion : '

M L

;"_1 - i > ,1
el ainsi de méme pour tous les prismes dont les bases sont com-
prises dans le plan MN.

5

E .
En remplacant par K la valeur - qui est commune & tous les

prismes, on aura une suite de relations :

p=—=Kuwl; pisz,l,.... ete...

desquelles nous tirerons la conséquence suivante :

La charge qui s’exerce en chaque point de la section MN est
proportionnelle & la verticale menée de ce point jusqu'a la suor-
face M'N'. .

On en conclul que la résultante P de tous ces efforts passe par
le centre de gravité du volume compris entre les deux surfaces
MN et M'N’, ou, en ('autres termes, puisque le plan ABCD est un
plan de symétrie, par le centre de gravité du traptze MNN'M'.

La position de la ligne M’'N" est donc déterminée ; elle est telle
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que le centre de gravitédu trapeze MNN'M',dont elle est un des cb-
tés, soit surla verticale du point I d'application de larésultante P.
1l est facile, du resle, de trouver une relation enire la valcur
de celle résultanle et les dimensions du trapeze.
Soient I et /' les bases de ce trapeze: on a, d’aprés les rela-
tions précédenles :

P=— Zp:EKml: KXol

Mais Zw/ n'est autre chose que le volume du prisme compris
enilre les deux surfaces MN et M'N’, et ce dernier volume est
) . ll l})
tgal S><—+?—— ; on a done :

p—=ks‘tl

d’on
[) . l' + ll/
S
§T N T 3)

. . . P .
Ceci exprime que la pression moyenne 5 ost proportionnelle

a la parallele VV menée a égale distance des deux bases du
trapeze. .

Cela étant, si je déplace le point d’application de la résullante,
le trapeze changera de forme, puisque son centre de gravité doit
toujours étre sur la verticale de ce point, mais sa surface ne va-

v + lu

devra rester le

ricra pas lant que P restera conslant, car

méme ; de sorte que le déplacement du point I entrainera une
rolation de M'N"autour du point V',

Les pressions par unité de surface qui s’exercent aux points
M et N élant proportionnelles aux longueurs /' el I, et ces
valeurs ne dépendant que de la dislance MI, il importe de
calculer /" et I en fonclion de cette distance, que je représenle
par a.

Pour cela,je prends successivement, par rapport a la ligne A(,
les moments du trapeze et des triangles qui le composent ; j'au-
rai, en désignanl par b la longueur MN :

P4, b1, 2.
abt—-:§zb><§+§zb><§b. (1)
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9
En résolvant les équations (3) et (4), on lrouve :

, 2p Ja
r—w(2 %)

2P
lviKS(b ‘l>

Si je désigne maintenant par ¢ ct ¢’ les pressions, par unilé de
surface, qui s'exercent aux points M et N, j'aurai :

, . 2p 3a
(=K =% (2 =) (8)
" 2P (3a .
¢ = Kl :§(T“ 1) (6)

Les pressions ¢ et ¢” sont utiles & connaitre ; il faudra, dans
chaque cas particulier, déterminer la valeur de la plus grande
d'cntre elles, et s’assurer qu'elle ne dépasse pas la limite que
on s'est imposée pour le coefficient de résislance permancnle.
La sécurité de la construction ne pourra étre oblenue qu'a ce
prix.

Je vais maintenant examiner quelques cas particuliers :

1° 81 la résullante est dppliquée en V, le trapeze se lransforme
en un rectangle MNN,M,, ce qui montre que le raccourcissement
s'est fait uniformément sur toute Ia surface.

Les formules (3) et (6) deviennent en eflel :

On retombe daus le cas d'une charge uniformément ré-
patlie.

2 Sile point d’application de la résullante est au point K si-
tué au tiers de la longueur MN, le trapeze se transformera en un
triangle MTN; la pression qui s’exerce en M est alors double de
la pression moyenne qui est représentée par VV/, et la pression
en N est nulle.

On a, en effet :

gy
' == 2—1) = 3
” 21) 1 0
" = 5 1—1)=
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3" Enfin si le poinl d’application se rapproche encore du point
M (fig. &1}, et s’il vient an point E, ¢ devient plus grand que %p
et £7 est négatif. Ce résultat montre que la pression, qui est plus
grande en M qne [a pression moyenne, va en décroissant jusqu'a
un certain point Ny, ol elle est nulle, pour devenir négative de!
puis ce point jusqu'a N.

Fig. 41.

Celte pression négative, qui se traduirait par une force d’ex-
tension si le solide considéré était du bois ou du fer, est inad-
missible dans les construclions en macgonnerie, et il n'y a pas
licu d’en tenir compte. Nous dirons done que la pression totale
P se trouve répartie sur la surface MN,Xe, e étant la dimension
du prisme perpendiculaire au plan de la figure._

Pour déterminer le point N,, nous ferons ¢'==o dans I'équa.
tion (6) ; nous aurons ainsi :

3a

?—1:0 ou b = 3a.

Ce qui indique que MN, est égal i trois fois la distance ME,

Ce résultat peut étre interprété en disant ‘que la ligne TN de
la figure 40 a pris sur la figure 41 une position T,N, telle que le
centre de gravité du triangle T MN, soit sur la verticale du point
E. Cette conclusion est ahsolument conforme & tout ce qui a été
dit précédemment. Des lors, la pression totale P se trouvant ré-
partie sur la surface 3ae, nous trouverons la pression ¢ en rem-
placant, dans la formule (5), S par 3ae et & par 3, ce qui don-
nera :

, 2P
=
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En résumé, la pression maximum, par unité de surface;
‘s'exerce & l'estrémité de la base la plus voisine du point d’ap-
9p 3a\ . 2P

, i

plication de la résullante ; elle est égale & (§ 2— n 5 ou

) . f s :
a .~ suivant que la distance de cette extrémité au point d'ap-
3ae
plication est supérieure, égale ou inférieure au tiers de la lon-
gueur MN.
La condition de résistance des conslructions en maconne-
rie sera done exprimée, & la limite, par l'une des trois expres-
sions :

2P 3a

5 (2 —7) —N (7)
2P
5 = (8)
2P
N (9)

suivant que la distance du point d’applicalion a I'arele la plus
rapprochée sera supérieure, égale ou inférieure au tiers de la
longueur MN.

§ 2.

STABILITE DES CONSTRUCTIONS EN MACONNERIE

42. Notions préliminaires. Réanction de deux corps
solides en contact. Frottement. — Je suppose une sphire
en repos sur un plan horizontal ; son poids est mis en équilibre
par Uensemble des actions que les molécules éprouvent de la
part des moléeules du plan dans le voisinage du point de con-
tact; ces dernicres peuvent donce étre remplacées par une force
unique égale el contraire au poids de la sphere. D’autre part, les
aclions que les molécules de la sphere exercent surles molécules
du plan étant égales et contraires & celles qu’elles éprouvent de
la part de celles-ci, on pcut évidemment leur subsliluer une
force égale et contraire & la précédente.

Cette deuxitme force constilue ce qu'on appelle la Pression
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de la sphere sur le plan horizontal, et la premitre se nomme
Réaction de la table sur la sphere. Il est clair que ces deux forces
égales et conlraires sont dirigées suivant la normale commune
au pvint de conlact.

Si,au lieu d’'une sphere, je considere un corps pesant reposant
par une surface plane sur le plan horizontal, chaque point de la
surface planc pourra élre considéré comme s'il était un point de
contacl isolé. Les pressions exercées par tous les points de con-
tact, étant paralleles, se composent en une scule que je repré-
senle par P; et la réaction exercée par lc plan sera une force
¢gale et contraire que j'appelle T.

Je coupe le corps par un plan passant par les forces P el T el
par conséquent vertical. J’applique dans ce plan une force hori-
zontale 1B que je désigne par ¢. Si cetle force ¢ est tres petite,
clle ne produira aucun effet, a
moins que les surfaces en contact
ne solent parfaitement polies, ct
le corps restera immobile tout
aussi bien que si elle n’existail
pas.Maissil'on augmente progres-
sivemenl son intensité, il arrivera
un moment olt 1'équilibre cessera
d’exister, et le corps A se mettra

Fig. 42 en mouvement ; je désigne par
I'intensité de la force minimum ca-
pable de produire le glissement,el je la représente par 1Q (fig. 42).

L’équilibre ayant continué & exister apres I'application de [a
force ¢, il faut nécessairement qu’il se soit développé, entre les
moléeules en contact, de nouvelles actions qui s'opposent & ce
que celle force produise son effet, et dont la résultante par consé-
quent est une force IC qui lui est égalc et directement opposée.
— Dts lors, la réaction du plan n’est plus IT, ¢'est la résultante

ID des deux forces 1T et IC, résultante inclinée d'un angle x sur
la verticale.

Si I'on augmente la force de traclion et qu’on lui donne une
valeur ¢’ représentée par IB’, les réactions moléculaires grandis-
sent en méme temps, et la réaction générale s'incline davantage
sur la verticale.

Mais ces réaclions moléculaires ne peuvent augmenter au deld
d’une cerlaine limite F; de sorte que si la force de traction, ¢n
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croissant continuellement, les amene & alteindre cette limite, le
moindre accroissement nouveau déterminera le glissement du
corps.

La résultante des aclions moléculaires qui se développent
ainsi pours’opposer au glissement du corps, considérée a l'instant
ol elle atteint la valeur F qu'elle ne peut dépasser, conslitue ce
que l'on appelle la Résistance au glissement, ou simplement le
Frottement. Elle est directement opposée a la force Q.

A ce moment la réaction totale IK du plan, qui est la résullante
des deux forees F et T, fait avee Ia verlicale un angle ¢, qu’on
appelle angle de frottement.

On a, entre les trois quantités F, T et ¢, la relation :

F

relation que 'on peut mettre également sous la forme

~

Chacun connail les lois du frottement des corps solides, lois
qui ont été déterminées par l'expérience. En se servant d'une
raisse dans laquelle on mettait des corps pesants en quantité plus
ou moins grande, on a trouvé que la force de traction Q, néces-
saire pour déterminer son glissement sur une surface horizon-
tale, varie proportionnellement au poids total de la caisse, c’est-
i-dire proportionnellement a la pression P qu'elle exerce sur
cette surface horizontale. — D'un autre cété, en faisant varier
I'étendue de la face d’appui de la caisse, sans rien changer a la
nature de cette face et an poids total de la caisse, on a trouvé que
la force de traction Q ne change pas de valeur. Et comme la
force de frottement F est égale & Q, on en a conclu les deux lois
suivantes :

i° Le frottement est proportionnel a la pression;

20 Il est indépendant de 1'étendue des surfaces frottantes.

La premiére loi peut se traduire par la relation :

F—=/p
[ éant une quantité constante, que I'on nomme coefficient de

[rottement.
La relation précédente peut se mettre sous la forme :

F
f=p=18®
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Le cocfficient de_froltement ne dépend, comme on le voit, que
de la nature des surfaces en contact; a chaque subs{ance corres-
pond un coefficient ou un angle de frottement spécial.

Si V'on voulait avoir la valeur duo frottement en fanction dela
réaction K, on poserait :

Ktge o Kf

Vidtge Vit

F:I(S].ﬂq)::

43. Conditions d’équilibre de deux solides (jui L1
touchent, dans le cas d’ane résultante unique. — Ces no-
tions générales posces, je vais examiner I'équilibre d'un corps
prismatique reposant sur une surface plane et sollicité par un

systeme de forces ayant une résultanle

unique R qui tend a appuyer les deux
MA ¢ corps l'nn contre lautre. Cest le seul
A A ¥  cas dont j'aurai besoin plus tard.

Soit ABCDE la surface de contact
(fig. 43). Le corps étant en équilihre
sous l'action de la résultante R ot des actions moléculaires qu'il
éprouve de la part de la surface plane MN, il faut nécessairement
que ces dernieres aient une résultante égale et directement oppo-
sée & la force R.

Mais cette résoltanie des actions moléeulaires ne peut éire
appliquée qu’a l'intérieur du polygone d’appui ABCDE; donc il
faut nécessairement pour I'équilibre que la résultante R perce la
surface de contact. EU celte condition est suftisante dans le cas
particulicr ol je me suis placé, puisque, par hypothesc, la force
R tend & appuyer les deux corps I'un contre Tautre.

Tant que cette derniere viendra rencontrerla surface ABCDE,
le corps prismatique ne pourra done pas tourner autour d’une
de ses arétes AB, BC...... Mais ne
pourra-t-il pas glisser sur la surface
de contact?

Pour le reconnaitre, je couperai

Fig. 43,

le prisme par un plan renfermantJa
résultante R et mené perpendicu-
lairement & Ja surface MN. Je dé-
composcrai celle force en deny,
I'une P normale a la surface de con-
" tact, l'autre Q paralléle & cette sur-
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face (fig. 44). C'est cette derniere qui tendra & faire glisser le
corps; elle donnera naissance 4 une foree de frottement égale et
conlraire, et la réaclion deviendra IK, comme dans la figure 42.
Je calculerai I'angle « de celte réaction avec sa composante nor-
male IN qui est égale et contraive & P. Il n'y aura pas de glisse-
ment taut que cet angle sera inférieur i Pangle ¢ de frotlement.

Daus la pratique on ne fait pas cette construclion; au lieu de
calculer I'angle NIK, on calcule son égal PIR.

Ainsi, pour Déquilibre dans le cas parliculier que je viens
d'examiner, 1l faut :

1 Que la résultante des forces appliquées au corps prisma-
tique perce, dans son intérieur, la face du corps qui repose sur
la surface horizontale.

2° Que l'angle de cette résultante avec sa composante nor-
male soil inférieur a I'angle de frottement, ou,autrement dit, que
la tangente trigonométrique du 1°"angle soit inféricure au coeffi-
cienl de frottement.
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CHAPITRE IX

OPERATIONS SUCCESSIVES A EXECUTER EN VUE
DE L’EXTINCTION DES TORRENTS

44. Insuffisanec de Pendiguement, du redressement
des sinuosités ct de I'abaisscment des seunils,.— Toul ce
que nous avons dit, dans la 1 partie de celte étude, sur les dom-
mages causés par les torrents, fait ressortir Ja nécessité, 'ur-
gence d’apporter un remede . de pareilles situations. Pendant
bien Jongtemps, on a cherché a endiguer le torrent, soit par des
digues isolées protégeant un point de la berge spécialement me-
nacé, soil par des digues longitudinales complétes encaissant le
torrent.

La 1re de ces défenscs est illusoive. Si elle est appliquée dans
la gorge pour soulenir un talus en mouvement, le mur est sou-
vent renversé par la pression du talus ; s'il résiste, il est affouillé
sans cesse par le torrent, et sa rnine, pour étre retardée, n'en est
pas moins certaine.

Sur le lit de déjection, nous avons vu que dans Ja 2° phase
celte défense pouvait avoir son utilité, pour empécher le déver-
semenl du torrent sur les flancs de la pyramide ; mais, dans Ja
3¢ phase, si V'on protége un point, le torrent se porte sur un
autre, et le mal n’est que déplacé.

Les endiguements continus du lit de déjection ont aussi peu
d’effets pendant la 3¢ phase, car les dépots qui se forment dans
le 1it 'exhaussent continuellement ; bientdt les deux digues cons
truiles & grands frais sont surmonlées ct le déversement du tor-
rent a lieu quand méme sur les parlies situées en arriére. On est
conduil & les élever; mais le it est remblayé de nouveau et e
danger ne fait que 8’accroitre, car le torrent, suspendu pour ainsi
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dire au-dessus des terrains avoisinanls, produira d’affreux rava-
ges si les digues viennent & se rompre, ce qui ne peut manquer
d'arriver & la suile de ces exhaussements continus.

Toutefois, si le torrent charrie peu, et si les malieres peuvent
étre conduites, par suite de 'encaissement du lit, jusqu’a une
rivicre capable de les entrainer entitrement, les flancs du tor-
rent peuvent étre mis a I'abri de loul ravage, comme cela arvive
dans le cas d’une troncature de la pyramide, ainsi que nous l'a-
vons dit précédemment.

Cependant, en élendant ses regards en dehors des limites du
torrent, et en examinant la question & un point de vue général, il
est évident que les matieres ainsi charriées loin du lit de déjec-
tion vont aller se déposer plus loin dans la vallée, ou elles cau-
seront, ainsi quenous I'avons fait remarquer déja, desdégats sou-
veut plus considérables que ceux que I'on a cherché a éviter sur
le lit de déjection.

En face des dangers qui menacent ainsi la plaine, les ingé-
nieurs ne sont pas resiés inactifs ; pour empécher la conlinua-
tion des exhaussements, ils ont proposé différents moyens tels

" que I'endiguement, le redressement des grandes sinuosités et I'a-
baissement des seuils ou barrages naturels.

En ce qui concerne I'endiguement, ils ont fait le raisonnement
suivant : Puisque les dépols se forment & la snite d’un ralentis-
sement de vitesse, resserrons le lit de maniere & rendre a celle
vitesse une valeur suffisante pour que les eauxle creusent et le
maintiennent au méme niveau. Si 'on peut obtenir de I'encais-
sement une interruption dans la diminution de vilesse qui se
produit dans tous les cours d’cau, de 'amont vers I'aval, grace a
la diminution progressive des pentes, le dépot ne se fera qu'a la
sorlie des digues.

Ce raisonnemenl est absolument exacl, et c'est ainsi que les
choses se passent, au moins au déhut del'endiguement et surtout
sila quantité de malériaux charriés n’est pas tres considérable.
Mais s'il y a un grand transport de graviers, les parties larges
d'amont s'exhaussent rapidement, les dépots finissent bientot
par prendre leur pente de compensation ; et pour peu que les ma-
tériaux aicnt ude certaine grosseur, comme ceux du Drae, parv
exemple, il arrivera un moment ot il se¢ produira un brisement
de pente trés sensible & I'entrée de la partie encaissée. La di-
minution de vitesse qui en résultera pourra 'emporter sur I'aug-
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menlation provenant de V'encaissement ; dés lors, ils se produira
un dépét, et 'exhaussement qui en sera la conséquence se pro-
pagera avec d'autant plus de rapidité que les matériaux entrai-
nés vers les digues scront plus nomhreux, grace 4 la pente-limite
prise par les dépols antérieurs.

On sera alors conduit & allonger I'endiguement vers 'amont ;
au commencement, le lit s’approfondira sans doute entre ces
nouvelles digues ; mais, ce creusement produit, les fails se repro-
duairont dans le méme ordre que tout a 'heure.

Ainsi, il y aura exhanssement dans Ies parlies endiguées d'une
riviere chaque fois que la vitesse perdue par P'affaiblissement de
la pente sera supérieure a la vitesse gagnée par suite de la dimi-
nulion de la section. Mais le resserrement que I'on peut faire su-
bir au lit de la riviere esl limilé en raison du volume maximum
d’cau que ce lit peut recevoir, volume qui, pour une largeur don-
née, devient une fonction direcle de la hauteur et de la vitesse.
Or, une angmentalion trop grande de ces deux éléments pent
entrainer les désordres les plus graves, soil par les désastres
qu’occasionnerait une rupture des digues, soit par les infiltralions
pendant Ies erues un peulongues, soil par les obstacles appor-
tés & I'écoulement transversal des eaux. Il faut done, dans le
calcul de I'espacement & donner aux onvrages insubmersibles
qui limitent le lit d’une riviere, prévoir le cas oi tous les
affluents grossiront en méme lemps, et donner a celte riviere
une largeur de beaucoup supérieure a celle de chacun d'eusx, lar-
geur qui doit toujours augmentier de I'amont vers 'aval, & cause
du nombre toujours croissant des affluents; et il nous semble
impossible, dans ces conditions, de conserver aus eaux, méme
avec le maximum possible de rétrécissement, les vitesses énor-
mes avee lesquelles elles débouchent de ces affluents, dont les
pentes sont beancoup plus considérables. Et cependant la con-
servation de ces vitesses est la condition indispensable pour qu'il
n’y ait pas de dépits.

Iin résumé, si l'on peut espérer, par l'endiguement, détermi-
ner 'entrainement d’une plus grande quantité de mativres qu'an-
paravant, ce ne sera que sur une longueur restreinte et pour un
temps déterminé; et les faits ont démonlré sarabondamment,
au moins pour les rivieres du bassin du Rhone, qu'on ne peut
en faire la base d'un systeme de régularisalion permanente du
lit,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXTINCTION DES TORRENTS. OPERATIONS NECESSAIRES 135

Ajoutons que pendant la périvde de creusement d'un lil en-
caissé, les matériaux transportés en dehors des digues peuvent
aller causer plus bas des désastres aussi considérables que ceunx
auxquels on a voulu se soustraire. Le mal n'est que déplacé, a
moins que les matisres n'aillent se ddéposer dans un réservoir
pour ainsi dire indéfini, tel qu’un lac important, comme le cas se
présente en Suisse,

Enfin signalons ce fait que l'augmentation de vilesse résul-
tant d'un endiguement continu a pour effet de favoriser les inon-
dations au moment des crues, surtoul lorsque ces crues sonl re-
lativement courtes, comme dans les rivieres des Alpes.

Quelquefois les rivieres présentent de grandes sinuosités,
comme I'Istre en amont de Grenoble (voir figure 36). Quand ces
rivieres sont sujeltes & des exhaussements, les graviers, en arri-
vant dans les courbes, forment deé grands dépdts, & cause de la
diminution qui se produit dans la force d’entrainement. En re-
dressant ces sinuosilés, on augmente les pentes, et par suite la
vitesse des caux; on peut donc metlre un terme aux exhausse-
ments. Mais il en est de ce remede comme de celui provenant
d’'un endiguement partiel ; les matikres entrainées vont former
en aval d’autres dépols souvent plus dangerenx. C’est si vrai que
le redressement des méandres de I'Isére en amont de Grenoble,
proposé & plusieurs reprises, a toujonrs été repoussé par crainte
du danger des exhaussements & la traversée de la ville.

1len est absolument de mime en ce qui concerne 'abaissement
des seuils. Ainsi que nous l'avons fait remarquer dans la pre-
miere parlie de cette étude, on rencontre quelquefois, dans le
lit des rivieres, des barrages qui ont é1é formés par l'accumula-
tijon des déjections des torrents. C'est ainsi que s'est formé, par
la réunion des cdnes de déjeclions des torrents de Vaudaine et
de I'Infernet, le seuil de ’Avevnat qui a déterminé autrefois la
créalion du lac Saint-Laurent (voir figure 36); en abaissant ce
seuil, onaugmenterail la pente & 'amont el par suite [a vilesse, et
des matériaux retenus jusqu'alors seraient entrainés dans les ré-
gions inférieures. L'exhaussement serait arrété en amont, mais
il se reproduirait dans la plaine de Vizille, qui est une vallée
plus riche que celle du Bourg-d’Oisans.

Nous nenous élendrons pas plus longuement sur ces moyens
de défense, qui n'ont pas donué les résullals qu'on en attendait.
Le seul moyen rationnel pour arréter 'exhaussement des rivieres
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et protéger les vallécs, c'est de retenir les matériaux dans les ré-
gions supérieures ; pour oblenir ce résullat, il faut pousser avee

la plus grande activité les {ravaux de restauration & exéculer
dans les montagnes, en vertu de laloi du 4 avril 1882*.

45. Urgence des travaux de restauration des mone
tagues, — J'ai montré précédemment T'influcnce de la forét et
de Ia végélation en général sur la lormation des torrents.

Mais pour infroduire et surtout pour maintenir la végétalion
sur les parties instables du torrent, il faudra commencer par don-
ner ane fixité suffisante au sol et chercher & diminuer les pentes
excessives de leurs profils.

De 13, deux grands ordres de travaux ; d’une part ceux qui ont
pour objectif immédiat la création de la végélation dans les
parties rclativement stables du bassin de réception, et d'antre
part ceux qui ont pour but la correction préalable du torrent et
des ravins, entrainant la fixation du sol et par suite la possibi-
lité d’y introduire ultérieurement la végétation.

Mais avant d’entreprendre tous ces travaux, il faudra se livrer
a de sérieuses études pour en rédiger le projet. Celui-ci com-
prendra I'établissement de la zone de défense appelée & limiter le
champ des opérations, la description des diverses natures de tra-
vaux el le devis des dépenses; apres quoi l'on fera le nécessaire
pour obtenir la déclaration d'utililé publique.

t1l importe de noterici que nous n'avous pas fait d'études spéciales sur la
partie navigable de nos grands fleuves. Nous nous garderons bien de dire que
tous les affluents du Rhone jettent dans son lit des masses de détritus, car nous
n’ignorons pas qu'a quelques lienes au-dessous du confluent de la Durance il
n'y a plus trace de gravier. On sail aussi que presque tous les sables et graviers
de la Loire navigable proviennent des démolitions des berges de ce fleuve, ainsi
que de celles de 'Allier. Il y & d’immenses remaniements des dépdts diluviens,
des reconstitutions partielles de terraing, des entrainements et des usures de
sables, ete., et en définilive on comprend que le boisement des montagnes du
bassin ne pourrait avoir d'influence marquée dans P'estusire, par exemple. Il est
bien certain que le fond de la Loire entre Orléans et Nantes ne s’est pas ex-
haussé depuis les temps historiques, car on trouve en de nombreux endroits,
dans le lit, des affleurements de rocher, et les fondations des ouvrages exécutés
il'y a quelques siécles se découvrent dans les années séches ; rien d’analogue &
ce qui se passe dans les montagnes ou & leurs pieds ne se trouve done iei. On
pourrait en dire autant de la Garonne et encore plus de la Seine; ces trois grands
fleuves n’ont pas le caractére torrentiel qui existe jusqu'a un certain point dans
le Rhane.
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On peut donc résumer ainsi qu'il suil les différentes opéra-
tions & esécuter pour arriver a I'extinction d'un torrent :

1° Le iracé de la zone de défense que nous venons de désigner
sous le nom de pdrimétre, et I'élude des projets;

9° Les lravaux de correclion;

30 Les travaux de reboisement et de gazonnement,

Nous ne nous occuperons ici que des lravaux de correc-
tion et de reboisement.
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CHAPITRE X

METHODE GENERALE DE CORREGTION DES TORRENTS
A AFTOUILLEMENT

Les travaux de correction des torrents a affouillement ont
pour but, comme je viens de le dive, la fixation définitive du sol
el par suile la possihilité d'introduire ultérieurement la végéla-
tion. Nous étudierons successivemen! les travaux de consolida-
tion a effectuer dans la gorge d'un torrent, dans les ravins et
dans le lit de déjection. -

§ 1.

TRAVAUX DE CORRECTION DANS LA GORGE

Quand les berges du lit d’un torrent auront unc assielle solide,
¢’esl-d-dire quand les seules dégradations & redouter ne seront
que des éboulements partiels provenant de Vinfluence lente des
agents atmosphériques surles roches exposées al'air libre, il n'y
aura généralement & exécater aucun lravail de correclion. —
L’introduction immédiate de la végétation remédicra au mal.

Mais lorsque ces berges seront exposées a s’ébouler sous l'in-
fluence de 'affouillement longitudinal ou de P'affouillement laté-
ral, ou bien seront sujettes & des glissements saperficiels ou de
fond, il yauora lieu de se préoccuper, tout d'abord, de leur donner
la fixité nécessaire & l'introductlion de la végétation.

Dans I'étude qui va suivre, nous distinguerons, d’anc par, les
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travaux & effectuer pour arréter le creusement da lit et les ébou-
lements des berges ; d'auire part, les remédes contre les glisse-
ments de toule nature.

46. Travaux a effectuer pour empécher le ereuse~
ment du lit et les éboulements des herges. Barrages;
canaux perreyés. — Pour oblenir Ja permanence du lit, et
pour supprimer du méme coup les éboulements de herges qui
proviennent de [affouillement longitudinal, il n'y & qu’un moyen
rationnel, c’est de forcer, par des travaux judicieux, le torrent a
prendre le profil de compensation répondant a 'état de torren-
tialité qui existe au moment ol l'on fait les éludes de correc-
tion.

Cette proposition est la conséquence immédiate des principes
émis dans la premiere parlie de celte étude,

Mais, ponrrait-on objecter, puisque le torrent a des lendances
i produire lui-méme ce profil de compensalion, pourquoi ne pas
le laisser agir scul ? Les travaux de reboisement que 'on exécu-
tera dans le bassin de réception diminueront peu & peu les ap-
ports des matériaux, et les pentes s'adouciront toul naturclle-
ment jusqu’a ce que I'on arrive au profil d’équilibre.

Cette objection ne saurait avoir de valeur dans I'hypothese ou
nous nous sommes placé. Ce qui frappe surlout les yeux dans nn
torrent, e’est la grandeur et I'irrégularité des pentes. Or dans le
travail qui va s’opérer pour le passage do I'état actuel a I'état de
permanence, ces penles vont subir une suceession de transfor-
mations qui ne peuvent s’effectuer sans qu’il se produise en
méme temps des affouillements considérables et par suite des
éboulements importants, et c’est précisément ece que nous vou-
lons éviter.

Lxpliguons-nous par un esemple.

Considérons une portion de la gorge d'un torrent comprise
enfre deux affleurements de rochers et dans laquelle la pente
géuérale AB (fig. 43) est supérieure a celle de compensation. En
ce moment le it est & scc ou bien le cours d’eau n'est représenté
que par un mince filet qui n’a pas la force d’aftoniller, Mais que
survienne une forte crue, le lit pourra se creuser jusqu'a ce que
la pente générale se soit rapprochée de celle de compensation
(arl. 2%) et soil devenue AM par exemple. L'aflonillement qui
s'est produil dans chagque scclion affaiblira les berges et leur
fera perdre leur assictte,
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Mais si, avant la crue, nous avons jeté en travers du torrent,
au point A, un mur de chute ou barrage AC, la construction de
cet ouvrage aura nécessairement pour effet de provoquer le dé-
pot des malitres charriées. Ce dépdt ou, pour employer le lan-
gage technique, cet atterrissement ne s'arrétera pas au plan ho-
rizontal CI passant par le couronnement du mur, ct il s’élevera
jusqu’a ce qu’il ait atteint Ia ligne de compensation CD. Il sera
généralement formé de matériaux de diverses grosseurs; mais
les crues modérées, qui succéderont & la forte crue, entraineront
les particules les plus ténues, et il ne restera derritre le mur de
chute que les gros matérianx, c’est-i-dire les plus propres & éla-
blir la stabilité du lit.

Rocher

Fig. 45.

Ajoutons dés mainlenant que, pour favoriser I'écoulement de
I'eau et des pelits graviers qui pourraient sé¢journer dans I'atter-
rissement, on pratique dans lebarrage un ou plusieurs aqueducs,
sur la construction desquels nous reviendrons plus tard.

Ainsi, par la création du barrage AC, nous avons contraint
Ie torrent & produire sa pente de compensalion, non plus par
des affonillements qui affaiblissent les berges, mais par des dé-
pots qui les consolident. Nous n’avons donc plus rien a craindre,
pour le moment, de I'affouillement longitudinal.

Reste 'affouillement latéral : or, comme nous 'avons moniré
précédemment, les dépdts qui viennenil de se former sont con-
vexes, de sorte que les caux tendent & se porler vers les rives.
Nous devons chercher & rétablir la concavité en déplacant quel-
ques blocs, en rejetant vers les berges les plus gros matériaux.
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Ce travail d’entretien ne cotitera pasbien cher et donnera géné-
ralement les meilleurs résultats. Les berges, déja consolidées
par le relevement du lit, scront encore protégées par ce remanie-
ment (curage du cenlre, consolidation des cdtés), d’aulant plus
que le lit, en s’élevant par les alterrissements, s’est élargi du
méme coup. Sil'on parvenait & empécher, au moins pendant les
crues moddérées, U'incursion des ecaux du e¢6lé des rives, on main-
tiendrait ainsi la permanence du lit, au moins tant que les condi-
tions de {orrentialité resteraient les mémes.

Cela étant, si & Uestrémité D de 'atterrissement nous construi-
sons un deuxiéme barrage DE, ce mur produira les mémes effets
que le premier. Il y a cependant & faire une remarque a cet
égard. Une fois que cet ouvrage sera construit, s'il ne se prodnit
pas tout de suite une forte crue, les eaux d'une crue modérée,
apres avoir déposé les matériaux qu'elles charriaient, repren-
dront leurs propriétés affouillantes, et tendront & donner une
pente plus faible au profil CD de l'atterrissement disposé derriere
le premier barrage ; en d'autres termes, le facteur B de lavitesse
(voir le chapitre 1) venant & augmenter, il en résultera une dimi-
notion dans la pente de compensation. Si done on n’y prenait pas
garde, le mur DE pourrail étre détruit, et d'autre part les talus
perdratent 'appui des dépols qui s’étaient primitivement formés.
Il importe de combattre ces phénoménes qui, quoique secon-
daires, pourraient néanmoins comprometire la réussite des tra-
vaux exéculés et faire conclure contre le systeme. Il faut donc a

-tout prix maintenir la pente qui existe entre les barrages. Ony
est quelquefois arrivé en recouvrant le lit d'une sorte de pavage ;
mais ce sont 1a des travaux tellement cofiteux qu'on ne doity
avoir recours que dans des cas tout a fait exceplionnels. Les cir-
constances peuvent varier & l'infini ; souvent quelques blocs dé-
placés & propos, quelques fascines, suffisent & prévenir le mal.
L'important est de veiller et de ne pas laisser s’agrandir les pe-
tites dégradalions qui peuvent se produire; en un mot il faut
agic suivant le systeme du point d temps, comme pour I’entretien
des routes.

Ces remarques faites, et en admettant qu’'on y conformera la
¢onduite de l'entretien des premiers ouvrages, nous fonderons &
I'extrémité de l'atterrissement EF un 3° barrage I'G ¢t nous con-
tinuerons ainsi jusqu’a ce que nous ayons atteint le point B qui est
I'extrémité du trongon considéré. Le lit présentera alors une sé-
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rie de gradins ; a I'extrémité de chacun d’eux, 1a vitesse viendra
se briser contre les gros enrochements qui défendront les pieds
des barrages, el par couséquenl elle ne pourra pas prendre de
valeurs tres grandes. La force d’affouillement sera done dimi-
nuée et son action sur les rives sera affaiblie. Ajoutons que I'é-
largissement de la scction tendra encore & diminuer celte vi-
tesse.

En résumé, nous aurons oblenu a l'aide d'une série de bar-
rages ! .

1° La consolidation du lit et I'état de permancnce, an moins
tant que 'état de torrentialité restera le méme;

2° La consolidation des berges par suile de I'exhaussement et
de I'élargissement du lit, et par suile de la diminution de la vi-
tesse.

(’était le but que nous nous élions proposé.

Nous appellerons cette période des travaux la période des
grands barrages. Elle scra terminde quand on aura opéré dans
toutes les parties on le lit est affonillable, par suile de la raideur
des pentes ou du rétrécissement de la seclion, et dans loutes
celles ol les berges manquent de solidité. Ces ouvrages devront
élre conslruits avec le plus grand soin, car ¢’est sur enx que re-

ose tout le travail de consolidation.

Pendant ce temps, il faudra pousser activement les reboise-
ments dans toutes les parties stables.

Mais, par suite des réparations faites dans le bassin de récep-
tion, le profil de compensation du torrent va s’adoucir, el il va
se prodnire une tendance 4 Paffonillement général des atterris-
sements, affouillement qui, si l'on n'y prenait garde, aurait pour
conséquence la destruction des barrages. Il ne suffira plus,comme
tout & I'heure, de simples travaux d’entretien pour mainlenir la
pente qui existe entre deux murs ; 1l faudra établir entre ces ou-
vrages de nouveaux gradins dont les marches seront dirigées
suivant le nouveau profil de compensation, profil qui sera indi-
qué par le travail méme du torrent.

Ces gradins seront produits par des barrages moins impor-
tants qui serout fandés sur les alterrissements des premiers. Les
couronnements de ces murs, qui portent quelquefois le nom de
sewils, devront étre un peu an-dessus de la ligne GD de la 1
sompensation (voir fig. 46); de plus, leurs hauteurs et leurs es-

?
pacements seront choisis de telle manitre que la droite ¢ qui
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joint le conronnement de I'un d’eux au pied du suivant soit di-
rigée suivant la ligne CD" de la nouvelle compensation. Les eaux
du torrent tendront, il est vrai, & déblayer les intervalles tels que

Fig. 46,

lic; mais les terres déplacées serviront & remblaver les inter-
valles correspondunls 7dm, et la pente générale du lit sera main-
tenue, '

Il est bien évident qu'on arriverait plus rapidement au méme
résultat en augmentant Ja hauteur da barrage AC d’une quan-
tité¢ CC’ telle que la ligne droile C'D soit parallele a la ligne CD’
de la nouvelle compensalion. Mais cet exhaussement paunvant
présenter des inconvénients au point de vue de la solidité, on a
quelquefois fondé en amont du premier barrage AG, et sur les
atterrissements de celui-ei, un second mur C,C,’ dont le couron-
nement se trouve sur la ligne C'D. De cette manigere le lit se
trouve encore relevé, ce qui ne fait qu’'augmenter la solidité des
berges.

La seconde ligne de compensation pourra elle-méme ne pas
rester longtemps stable. Comme on suppose que les travaux de
réparation continuent dans le bassin de réception, on sera peut-
étre obligé, pour répondre aux besoins d’'un nouveau profil, de
mettre de nouveaux seuils entre les premiers, ou de conslruire
un troisime mur sur Patterrissement de C,(7',. On n’aura qu’a
suivre en cela les indicalions de la nature.

Nous appellerons cette période la période des petits barrages
_ ou des scuils. ' '
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Enfin quand on aura reboisé et consolidé le bassin de récep-
tion, quand on aura soutenu ct garanti les talus contre toute es.
pece de mouvement, quand en un mot la source des alluvions
sera tarie, le torrent ne charricra plus, ou du moins la quantiig
de matieres charriées sera tres faible et ne se composecra que des
particules de terre les plus ténues. Les eaux auront alors toute
leur puissance d'affouillement et tendront & donner au profil en
long la pente d’équilibre, c’est-a-dire celle pour Jaquelle la résis-
tance des matériaux, méme les plus mobiles, fera équilibrea la
force d’entrainement; les barrages et les scuils tendront encore
a étre affouillés, et il faudra faire de nouveaux travaux complé-
mentaires.

On pourra employer le systéme suivanl qui est appliqué avec
succes daus les Basses-Alpes.

Parallelement & l'axe du torrent on constlrait, & droite el &
gauche, un petit clayonnage, ¢’est-i-dire un ensemble de piquets
enfoncés dans le sol entre lesquels sont entrelacées des bran-
ches de saule; ce clayonnage limite le nouvean lit. On construit
ensuite une série de clayonnages transversaux, également dis-
tants entre eux, dont les arétes, au milieu, passent un peu au-
dessus de la ligne de la derniere compensaltion,et qui sont dispo-
sés entre deux seuils comme les seuils eux-mémes le sont entre
les barrages principaux. Les eaux claires ne tarderont pas & dé-
garnir 'aval de chaque clayonnage el & ranger les malériaux
suivant la pente d’équilibre; de sorte qu'en définitive le profil
en long du torrent rectifié présentera une série de lignes offrant
I'aspect d’un escalier, dont les marches seronl inclinées suivant
la pente d’équilibre et dont les sommels des contre-marches
seront situés un peu au-dessus du dernier profil de compensa-
tion (fig. 47).

-
-

- —1;';:'{; -:1 ‘_"imﬁ""' g

-

Fig. 47.

Je reviendraiplus tard sur la construction de ces clayonnages
Je dois dire, des maintenant, que les nombreuses hontures qui
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‘les garnissent, bien enracinées, assurcront leur solidilé, et que
les arbres qo’elles produiront seront plus tard un obslacle 4 la
rapidilé de I'écoulement d'anc crue exceptionnelle.

D’autre part, en arriere de chaque clayonnage longitudinal,
on talute les berges et I'on plante de gros plangons de saule en
ligne inclinée & 45° qui tendent & vejeter les caux sur le thalweg.
On peut ensuite y introduire la végélation foreslitre comme
sur tous les talus.

Il est bien évident que ce qui précede ne s'applique pas a tous
les cas de la pratique. Il peut arriver que, ne trouvant pas de
bois sur place, on remplace les clayonnages par de nouveaux
seuils en pierre. Le contraire peut aussi se produire, et T'on
peut étre amené a placer des clayonnages direclement sur les
atterrissements des grands barrages.

Mais il faut bien se garder de clayonner avant que la source
des alluvions soit completement tarie, car & la suile d’une forte
crue ces ouvrages en bois seraient délruits, au moins en parlie,
par Jes matériaux qu’entraineraient les eaux.

On peut aussi supprimer les clayonnages longitudinaux, soit
en accentuant les ailes dans les seuils, soit en faisant rouler,
comme il a été dit précédemment, de gros blocs le long des
berges.

Ces considérations générales posées, il y a liea de se deman-
der s'il faut construire les barrages en commencant par le
bas ou par le haut du lorrent. Chacun de ces systemes peut se
soulenir.

On pent commencer par le bas quand on est sculemenl préoc-
cupé de garantir immédiatement les propriétés inférieures; on
ne construit alors un nouvean barrage que lorsque le précédent
est completement atterri; et de ceite maniere on retient dans la
montagne la totalité ou au moins la plus grande partie des gros
matériaux.

Certains reboiseurs pensent, au contraire, qu'il faut d’abord
allaquer le torrent & sa source, et constraire les premiers bar-
rages dans les parties supéricures des gorges. En opéranl ainsi,
on arréte immédialement les dévastations dans les parlies ou les
pentes sont les plus fortes; on régularise dans une certaine me-
sure écoulement des eaux, et les perturbations inférieures de-
viennent moins considérables. 1l est probable, pour toutes ces

raisons, que ce systeme est plus économique que le précédent;
10
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mais il présente sur ce dernier le désavantage de ne pas mettre
promptement a I'abri les cultures, les habitations, les roules, les
voles ferrées qui sont menacées par le torrent.

; Fig. 48,

1l existe un lroisieme procédé, qui sert d’intermédiaire entre
les deux aulres, et qui consiste & diviser le lorrent en un cerlain
nombre de troncons A, B, G, D... (fig. 48) séparés par desbandes
de terrains inaffouillables ab, cd... (affleurements de rochers,
veines plus résislanles, portionsdelil devenues permanenles, elc.),
et a les atlaquer tous simultanément, encommengant par I'aval,
Ces premicrs travavx apporteront une amélioration considérable
dans le régime du torrent. Les propriétés inférieures seront ga-
ranties promptement comme dans le premier cas; et si pendant
la constrnction de ces ouvrages on a soin de pousser activement
les travaux de rchoisement, on pourra peut-étre, comme dans le
deuxieme cas, faire une économie sérieuse sur le restant des tra-
vaux de consolidation & exéculer.

Il est un cas ou la construction de barrages serait {ellement
onéreuse qu'on est obligé d'y renoncer, Ce eas se présenle dans
les parties ou les pentes sont tres rapides quand, d’un autre cdlé,
Patterrissement et Vélargissement de la section sont inufiles. On
peul alors avoir recours au systeme des canaux perrevés.

La figure 49 représente un ouvrage de ce genre, qui a éié
construit dans le torrent des Sanieres, pres Barcelonnette, et qui
est décrit dans Pouvrage de M. Demontzey.

Il s’agit d'un véritable perré formant canal et présenfant une
seclion non surmontable par les plus grandes eaunx.

La pente du profil en long était de 30 & 40 p. H/0.; avec une
semblable pente on pe pouvail songer & construire le canal en
suivant le profil en long, car les pierres auraient été enlevées
par la force d’entrainement des eaux. On a réduit la pente géneé-
rale & 11 p. 0/0 en construisant une série de seuils en prerres
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geches el en établissant le perré avee ressauts de faible hauntenr.

L'ouvrage u été élabli presque partoat au-dessus du fond du
lit ; et pour obtenir ce résullat on a élevé ce fond & I'aide d'enro-
chements ou plutdt de pierrailles qu'on a fait descendre du talus.
Sile terrain ne fournissait pas facilement les enrochements, on
pourrail en diminuer le volutne, sauf & renforcer les seuils et a
les défendre vigoureusement en aval.

Fig. 49.

Ce canal a 154 mélres de Tonguear; il est cons!ruit entibre-
ment en pierres seches.
- Pour briser le plus possible ta vitesse de ['cau, on a élabli un
radier horizonlal au pied de chaque seuil .

Enfin pour rendre inébranlable le pied du perré, le dernier
seuil & été fondé sur le rocher el & été conslruil en magonnerie
hydraulique.

1. On gurait peut-étre encore mieux atieiot le but en employant sur co point
des blocs de grosseurs tout-a-fait exceptionnelies. Outre la perte de force vive
par U'effet du elpe, on aurait bénéficié de celle résu'tant des mouvements tumul-
tueux dans les intervalles des blocs.
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Ce genve d'ouvrage ne nous semble devoir élre appliqué que
dans des circonstances spéciales, nolamment lorsque le volume
d’eaun n'est pas trés considérable et lorsqu'il n'y a pas de char-
riages de gros blocs.

47. Remédes s employer contre les glissements. Glis«
sements superficicls et glissements de fond. — Quand il
s’agit de glissements superficiels, il faut chercher a dessécher les
terres, & recueillir les eaux qui imbibent le sol et & les conduire,
pac la voic la plus directe, dans le cours d’ean principal. Les
eaux qui sorlent de terre chargées de limon indiquent un danger
évident de glissements ultérieurs (tandis que les eaux claires
sont rassuranles, puisqu’elles n’entrainent aucune parcelle da
sol, sauf le cas de matitres solubles). En cas d'eaux limoneuses,
il faut procéder au desséchement du terrain.

On devra donc creuser des canaux sur les points les plus
humides. En Suisse, dans le torrent de la Giirbe, ces canaux ont
été établis & ciel ouvert, en clayonnage. Pour les établir, ona
creusé des (ranchées de 0m.60 & Om.80 de profondeur, puison a
placé au fond de ces tranchées un lit de hranchages couchés sui-
vant 'axe desrigoles. Des lraverses ont été placées, de 0m.50 en
0m.50, sur les branchages, afin de les bien fixer. Chaque colé de
la rigole est formé d’un clayonnage vertical.

Ces rigoles ne cotilent pas cher et clles ont de plus I'avantage
de ne pas trop se déformer sous l'influence des mouvements de
terrain, mais elles ne durent pas plus de 5 ou 6 ans; on ne doit
done les employer que dans le cas de travaux provisoires.

Un second systeme, qui sc ratlache "au précédent, consiste &
remplir les canaux de fagots placés bout & boul dans le sens de
lalonguenr. Ces fagots, tout en favorisant I'écoulement des eaus,
mainticnnent les bords des tranchées; et ils nc cessent pas de
remplic leur role méme lorsqu'ils sont recouverts de terres pro-
venant de la dégradation des berges; il se produit dans ce cas
nn véritable drainage.

On arrivequelquefois & un bon résultaten pratiquant un systéme
de tranchées sur lout le terrain, et en remplissant ces tranchées
de cailloux.

Ces dessechements de talus en mouvement offrent quelquefois
de grandes difficullés et nécessitent une étude bien atlentive du
terrain et parfois méme des essais préalables. .
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Nous avons vu quelques uns de ces talus surlesquels on s'élait
contenlé de recueillir soignensement les eaux des sources et de
les conduire,par des rigoles pavées ou simplement perreyées, jus-
qu'au cours d’ean pour empécher toute stagnation, et surtout
pour éviter tout écoulement a la superficie do terrains déja en
bouillie. On donne la forme circulaire au profil en travers de ces
rigoles, et les matériaux employés a leur construction doivent
étre formés des pavés les plus gros et surlout les plus longs pos-
sible, En les tracant, il faut hien se¢ garder de conduire les eaux
obliquement le long du talus; car il peat en vésulter des glisse-
ments de la partic inférieure. Il esl préférable de faire suivre aux
eaux a peu pres la ligne de plus grande pente.

Nous avons vu un falus d’une superlicie de 3 hectares dont le
mouvemenl a élé complilement arrélé par le moyen suivant :

La surface de ce talus présentait une inclinaison variant de 30
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Fig. 59.

1 45°. Ona tract un certain nombre de canaux principayx surles-
quels s'embranchent des canaux secondaires,dont la pente alteint
quelquefois 30 p. 0/0. On a ainsi couvert Ie talus (fig. 50) d'un
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réseau de canayx destinés a écouler les eaux vers le fond de Ia
vallée. .

Pour empécher les eaux de s'infiltrer dans le terrain, on g
placé une dalle sur Je fond de chaque canal et deux dalles latérales
inclinées pour protéger le pied du talus de la fonille. Le reste da
la tranchée a €16 comblé de pierres d’assez grosses dimensions.

L’arrosage dans les Alpes est pratiqué sur une grande échells,
car il fait varier la production du soldans des proportions con-
sidérables. Géndralement en trouve facilement 1'eau nécessaire §
l'irrigation et on la ménage fort peu. On délourne d'un ruissean
une quantité d’eau quelconque, on la déverse sans mesure surles
surfaces a irriguer, et la plupart du temps on ne s’oceupe pas de
rendre 'excédant au cours naturel. L’eau en exces vient alors
imbiber le sol, s’infiltre dans les crevasses et ressort pres des
ruisseaux, ou des sources se forment momentanément,

Quelquefois méme on déverse directement les eaux sur les
talus qui bordonl les torrents, de sorte que I'eau s'écoule en
nappes minces, mais continues, sur ces surfaces dénudées déja
tres molles, quj deviennent alors de véritables bouillies sur les-
quelles il est impossible de circuler sans enfoncer jusqu'a mi-
jambe.

Il sera donc bon de se rendre compte du systeme d’arrosage
suivi par les habitants. La réglementation de ces arrosages suf-
fira souvent pour assainir des talus qui sonl des réservoirs de
matieres prétes & glisser dans le torrent.

Il sera presque toujoars possible de se rendre mailre d'un
glissement saperficiel. La difficulté est plus grande lorsqu’il s'a-
git d’un glissement de fond.

Fig. 5i.

On est parvenu quelquefois & arréter des glissements de cetle
nature, do moins a leur début, en fixant leur base an moyen des
atterrissements produits par un systeme de barrages. Plasienrs
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cas peuvent se présenler : Jo considere d’abord une portion de
profil en long ABCDE levé dans le lit d'un (orrent, Un glissement
s'est produit suv la rive gauche, entre les deux points Cet D et,
d'sutre part, le prolil en travers en A a él6 jugé propice pour
I'établissement d’un barrage (fig. 51). Un examen attentif des
lieux a permis de reconnailre que, pour arréter la base de ce glis-
sement, il faut relever en D le fond du lit d’'une hautear égale a
b, 11 saffit, pour résoudre ce problime, de fonder en A un bar-
rage assez éleve pour que la surface supérieure des dépots qui
se formeront derriere ce mur passe par le point D', Si l'on ne
peut pas obtenir un relevement suffisant & I'aide d’un seul bar-
rage, on emploiera des barrages en gradin AA,, FF,.

Un antre eas & examiner est celul ol 'on jugerait nécessaire,
pour arréler un glissement, d’obtenir un relovement général du
Jit, Pour arriver au but, on fonderait d’abord, dans un em-
placement convenablement choisi, un harrage solide AF; puis
on ferait reposer sur l'atterrissement F'G ainsi provoqué un bar-
rage plus petit ab, dont l'emplacement et la hauteur seraient
choisis de tella facon que son couronnement atteignit la ligne FK
quiindique la pante générale du relevement que 'on s’est imposé
(tig. 52); sur Patterrissement de cel puvrage ab on en fonderait
un autre ed élahli dans les mémes conditions, et ainsi de suite.

Fig. 53.

['examen atlentif de ces denx cas permettra de résoudre tous
les antres qai peuvent se présenter., Je crois inutile d'insister sur
ce point, que ¢'est surlout dans les questions relatives aux glisse-
ments qu'il faudra veiller trés attentivement, a chaque change-
ment survenu dans 1'état de torrentialité, au maintien des pentes
Fa, bc, de.... qui se sont élablies entre le couronnement d’'un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



152 CHAPITRE DIXIEME

barrage et le pied du suivant; car si le moindre affouillement pou-
vait se produire, I'ere des ddsasires ne tarderail pas a recommen-
cer. Pour atleindre ce résultat, on n'aura qu'a suivre les indica-
lions données dans le présent chapitre, au sujet des remédes a
opposer au creusement du lit el aux éhoulements.

Jajouterai seulement qu’il sera bon, dans Ie cas présent, de
construtre les murs de facon & éloigner les caux des parties
sapées el & les ramener contre les versants solides; j'indiqueral
plus tard les moyens & employer pour arriver a ce résultat.

On peut aussi, pour arréter l'affouillement qui provoque un
glissement, faire usage d’un canal perreyé semblable & celui de
la figure 49.

Quelquefois les glissements de fond peuvent s’arréter d’eus-
mémes, si 'on délourne le courant du pied de la masse en mou-
vement. Le glissement continue encore quelque temps, mais la
tranche inférieure se comprime au fond de la gorge, et finit par
fournir une base résistante qui supporte le poids de la masse su-
périeure.

Chaque fois que, pour détourner le courant, on pourra le reje-
ter sans grands frais dans un ruisseau 4 fond inaffouillable, il ne
faudra jamais manquer de le faire,

Si la berge opposée & celle qui glisse est rocheuse, on pourra
quelguefois placer le cours d’cau en encorbellement dans le ro-
cher ou bien le faire passer sous un tunnel creusé dans le ver-
sant solide. Mais ces deux procédés ne peuvent étre employés
que lorsque la source des alluvions est tarie dans les régions su-
péricures.

M. Demonlzey donne la description d’un systéme d'épis que
I'on peut employer a l'origine des torrents, sur les pentes oula
force d’entrainement n’est pas bien considérable. Ces épis ne sont
autre chose (fig. 33) que des barrages inclinés A ct B construits
en pierres seches perpendiculairement & l'axe du courant, et
entre lesquels on établit un enrochemeni incling également sur
la berge en mouvement. Par ce moyen 'on parvient & encaisser
les caux enire la rive solide et I'enrochement; tout affouille-
ment latéral se trouve par 13 supprimé, et d’un aulre cOié les
barrages arrétent I'affouillement longitudinal tout en donnant de
Passielte a I'enrochement.

Ce procédé pourrait étre étendu, dans certains cas, & des par-
ties de torrents dans lesquelles le volume d’cau est plus considé-
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rable. 1l suffirait de constroire solidement, de distance en dis-

tance, de petits barrages en boune magonnerie, et de pratiquer,

au couronnement de ces ouvrages, uune ouverture trapézoidale

abed pouvant livrer passage aux eaux des plus fortes crues
3 [

(fig. 54).

Entre les barrages on ferail un lit en gros enrochements pour
pouvoir y maintenir unc forte pente.

Si le rocher présentait en plan des sinuosités ABC, CDE, il fau-
drait avoir soin de le régulariser pour 'empécher de jeter les
caux sur l'autre rive (lig. 55). D'une maniere géné-
rale, il eonviendra de rectifier la direction des rochers
en supprimant les parties obliques; et sil’on ne peut
le faire totalement, il sera bon de renforcer I'enroche-
ment. Du reste, ces déblais de rochers ne donneront
pas lieu & des dépenses inutiles, puisqu’il faut des
bloes pour la consolidation du Tit.

Les travaux de consolidalion dont nous venons de
parler ne suffiront pas toujours pour arréler un glis-
sement de fond, notamment lorsque l'on aura affaire
4 des terrains tres humides. On sera alors obligé de
recourir a des travaux d'assainissement.

Quand la couche de terrain perméable n’est pas
trés épaisse, on peut ouvrir dans ce lerrain des tranchées a pa-
rois 4 peu prés verticales, que l'on descendra un peu au-des-
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sous du banc de suintement MN (fig. 56), On fera au fond de
cette tranchde un petit aqueduc AB en pier-
res seches que l'on recouvrira de pierrailles
jusqu'a 0m.40 oun Om.30 au-dessus de la
couche surlaquelle se produit le glissement,
Puis viendront des mottes de gazon FG,

—_——— 0

e ——  herbe en dessous, el enfin de la terre ordi-
Terce naire pilonnée. Ces murs en pierres seches,
piloree que |'on appelle pierrées, et qui sont habi-
e / tuellement dirigés suivant la ligne de pluos
i grande pente, sont destinés 4 aller chercher

JWCA les eaux d'infiltration el a faciliter leur écou-
[m;h;s Jement an dehors par la voie la plus facile
bruts et Ja plus directe. lls constituent, comme on

ANRYE . . . .

M a(\\w N le voil, de vérilables drains et jouent en
sh dme te er ontreforts sépar

Ve e i’iu\ﬁwmpde méme temps le role de contreforts séparant

¥ en plusienrs parlies les masses de terres en
el - .y, . .
Fig, 53 mouavement, rompant la golidarité qui existe
ig. b3.

entre elles et les asséchant,

Il serait dangereux de counstruire les pierrées dans le sens
transversal, c’est-a-dire suivanl les crevasses et les fissures qui
contournent les terrains en mouvement, Car, au liey d’offrir aux
eaux d'infiltration I'écoulement le plus facile, par la ligne de plus
grande pente, comme cela a lica dans le systeme que nons ve-
nons d’examiner, elles pourraient emprisonner ces eaux, par suite
des dislocations qui pourraient se produire dans le terrain envi-
ronnant, et clles augmenteraient alors le mal plutdt que d'y
porter remede.

Il'y a un cas cependant ol I'on peut appliquer ce procéds avee
efficacité, ¢’est lorsque la couche argileuse qui provoque le glis-
sement des terrains supérieurs, couche souvent trés mince, re-
pose elle-méme sur un bhane de roche solide dans lequel on peut
creuser un fossé impermdable. Ce fossé arréte complitement les
eaux de filtration et peut les conduire jusqu’aux points les plus
has, sans leur permetire de pénélrer a travers les terres superpo-
sées & la couche d'argile

Si Jes terrains élaient houleversés jusqu’a de tres grandes pro-
fondeurs, il serail impossible d’établir Ies énormes fouilles que
nécessiterail la construction des pierrées lelles que nous venons
de les déerire, On pourrait, dans ce cas, recourir & de petites ga-
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leries souterraines dans le genre des galeries de mines. Ces gale-
ries, d’abord boisées, seraient ensuile reprises, morceau par
morceau, pour y construire la pierrée.

Mais ce seraient la des travaux tellement coliteux qu’on ne se
résoudra a les faire que lorsque de irés grands intéréts seront
en jeu.

Quand le terrain, ainsi que cela se présente souvent dans les
Alpes, est susceptible d’acquérir, une fois qu’il est desséchd, une
grande cohésion el une grande ténacité, on peuat arriver a la con-
solidation de la masse en glissement par un vaste systeme de drai-
nage destiné a amener en tout lemps la dessication complete du
terrain sur une épaisseur suffisante. Ce procédé a été appliqué avee
succes dans le torrent du Sécheron, quise jetle dans I'Isere enface
d'Aigue-Blanche (Savoie). Le bassin de réception de ce torrent
est un énorme glissement dont 1'épaisseur a été évaluée & 30 ou
40 m. en moyenne ct atteint plus de 100 m. en certains endroits.
Ce glissernent est di a la présence d’une source située & 1.500 m.
d’altitude et a I'infiltration des eaux pravenant des fortes pluies
ct de la fonte des neiges. Il parait completement arrété, grace &
I'établisscment de fossés de drainage sur la construction desquels
nous reviendrons dans le chapitre XV.

Enfin quand les eaux d'infiltration sont dues principalement &
la fusion des neiges accumulées dans les dépressions qui se sont
formées en aval des crevasses que I'on remarque souvent dans les
terrains en glissement (voir article 19), on établit un drainage
superficiel el trés ramifié dans le but de produire un écoulement
rapide vers des collecteurs construits suivant les lignes de plus
grande pente. Des expéricnces tres concluantes ont été faites i ce
sujet dans les torrents dec Saint-Martin-la-Porte et de la Grollaz
(Savoic)ainsi quedans le lorrent de Riou-Bourdoux (Basses-Alpes).

§ 2.

TRAVAUX DE CORRECTION DANS LES RAVINS

Dans les ravins les pentes sont généralement plus considé-
rables que dans les gorges; il n'est pas rare qu'elles alteignent
404 50 p. 0/0 ct elles dépassent quelquefois 4100 p. 0/0.
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Y N . " .
Mais, d’autre part, le profil de compensation d'un ravin est plus
raide que celui d’un canal d'écoulement; il suffit, pour s'en
rendre compte, d’examiner la formule :

\ _ fd—=r)b
8 &= 5076 BrmH

D’abord le débit et par suite la hauleur de I'eau esl moins con -
sidérable dans le ravin que dans la gorge ; ensuite le coefficient
de forme a moins de valeur dans le premier que dans la seconde,
car la section d'un ravin a généralement la forme d’'un V (voi
chapitre I). Il en résulle que la valeur de g « augmente dans une
notable proportion.

Dés lors il n'y a pas de raison pour ne pas suivre, dans le cas
qui nous oceupe, les principes généraux élablis plus haut.

Néanmoins, iln'y a pas lieu de songer a y construire de grands
barrages, et cela pour plasicurs motifs : '

Et d’abord, pour combatire latendance a l'affouillement, on ne
peut agir sur la vilesse des eaux qu'en diminuantla pente du ra-
vin, 'augmentation de section que I'on pourrait produire élant
insignifiante pour agir efficacement sur la vitesse. En second lieu
les dimensions du ravin sonl relativement petites ; et enfin, dans
la plupart des cas, on ne renconfrerait pas sur place les malé-
riaux nécessaires 4 de grands ouvrages.

48. Barrages rustiques et barrages yvivamnts. Ecré-
tement des berges. — Les barrages que Pon conslruit dans
les ravins sont donc toujours d'une faible hauteur, mais ils doi-
vent étre suffisamment multipliés pour réduire la pente du lit &
une valeur telle que les eaux n’aient plus la force d’affouiller,
étant toujours entendu que des défenses suffisantes sevonl failes
aux chutes des ouvrages.

Ils sont de deux sortes : les barrages en pierres qui portent le
nom de barrages rustiques, et les barrages vivants que 'on exé-
cute avee des maltériaux en bois donl une parlie est susceplible
d’'une végétation immédiate, de sorte qu'a mesure que l'ouvrage
vieillit, comme le fait remarquer M. Demonlzey, plus il prend
de développement et plus des lors son effel utile augmente d'in-
tensité.

Ces barrages vivants se divisent en clayonnages ct fascinages.
Nous avons déja dit un mot des premiers au sujet de la corree-
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tion de la gorge des torrents ; les aulres n’en different essentiel.
lement qu'en ee que le tressage en branches de saule est rem-
placé par des fascines.

Nous donnerons plos tard, dans le chapitre XV, tous les dé-
tails de construction relatifs & chacun de ces ouvrages; disons,
des maintenant, que, d'une manitre géncrale, les barrages vi-
vanls se partagent en barrages de premier ordre correspondant
aux grands barrages des gorges, et barrages de deuxieme ordre
dont le role est le méme que celui des petits barrages en pierres
ou des seuils,

Tous ces ouvrages (rustiques oun vivanisj ne devant avoir
qu'une durée momentande, 'avantage que peut présenter l'un on
Fautre systeme ne résulte que de Ja question d’économie. Nous
avons va, en effet, que lorsqu’une forét oecupe le flanc d’un ver-
sant, les ravins ne se formeni pas, que ceux mémes quoi existent
a la parlie supérieure de la forét ont une tendanee & s'éieindre,
el gqu’en tous cas ils ne s'agrandissent pas. Dés Jors, lorsque la
forét sera eréée, peu importe que les barrages soient en plus ou
moins bon état; la végélation seule suffira pour empécher les
ravins existants de s’agrandir et de causer des ravages.

On rigle la hauteur et Vespacement des barrages de premier
oxdre en s’imposant la condilion que les lignes B(, DE.... qui

joignent le couronnement d'un

5 2 mur au pied du suivant soient in-

clinées suivant la pente de com-

B C pensation relative & V'état torren-

tiel existant au moment des étu-

A _ des (fig. 87); puis on établit sur
Fig. 57.

leurs alterrissements une série
de barrages de deuxitme ordre en suivant les mémes regles que
celles qui ont été élablies pour les grands travaux dont il a été
parlé précédemment. Dans chaque sectionnement on ira de Vaval
vers l'amont, en ayant soin de ne construire de nouveaux ou-
vrages qu'au fur et & mesure de la formation complete de atter-
rissement des précédents.

La méthode générale que nous venons d'indiquer n’est pas
praticable dans les ravins aa fond desquels la roche nue appa-
rait comme sur les berges mémes. Dans ces ravins I'alterrisse-
ment ne peul se produire que tres lentement, eat les détritus pro-
venant de la décomposition opérée sur la roche par les agents
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atmosphériques sont coulinuellement Juvés par les eaux phu-
viales. Voici commenl on opere dans ce eas :

On construit un solide barrage (rustique ou vivant) & la partie
inférieure du ravin, et I'on produit en arriere un alterrissement
artificiel par I'écrétement de toutes les saillies des berges, en ufi-
lisant Tes parties rocheuses pour la confection de pelits senils de
0m.50 & 0m.60 de hauteur que 'on recouvre, comme lears inter-
valles, avec le reste des débris jusqu’a la hauteur voulue, en
ayant soin de donner au profil en travers une légere concavité
vers le ciel. Cela fail, on traile cet atterrissement arlificiel comme
on le ferait pour un dépdt naturel ; la surface, exposée seule aux
agents extéricurs, se délite et fournit les éléments terrenx dont
une partie s’insinue dans les vides des débris rocheux.

En couvrant ainsi les gros malériaux, on les soustrail aux in-
fluences atmosphdériques et on les conserve a I'état rocheus. 1l se
forme méme, 4 la surface de V'ancien lit,unesorte de drainage favo-
ralle & la bonne venue des plants et au maintien du nouvean Jit.

Iy a unsecond eas ot la méthode générale n'est pas suffi-
sante, ¢’est celul de ravins trés profonds et séparés par descrétes
tres aigués. En appliquant cette méthode, on n’obliendrait pas
un élargissement suffisaut du lit pour le metire & 'abri de Vaf-
fouillement. On peut alors avoir recours a des clayonnages su-
perposés analogues & ceux qui ont été construits en Suisse par le
président Jenny; nous en donnerons la description dans le cha-

pitre XV.

49, Faconnage du lit. — Depuis quelques années on a em=
ployé pour la correction des ravins une autre méthode qui parail
plus simple et appelée & donner d'excellents résultats; cetle mé-
thode consiste & fa¢onner le lit au moyen de branchages. On
couche au fond du lit, parallelecment & I'axe du ravin et la téle
en avant, des perches prises dans les taillis voisins el munies de
toutes lenrs branches. On cherche a former un tout bien home-
gene en assemblant le mieux possible les pieds d’un rang de per-
ches avee les tétes du rang suivant; puis on maintient cet assem-
blage & I"aide de petits clayonnages ou de senils de 0m.50 de hau-
teur au maximum et placds & 20 m. environ I'un de autre. On
revél de celte maniere toute la largeur du lit ¢t les pileds des
berges. Ce revétement a plusieurs effels : et d’abord les branches,
par la résislance qu'elles opposent a I'entrainement et par le frot-
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tement qu’elles développent, arrétent une certaine quantité de
malériaux ; en outlre, le lit cesse de s’approfondir et les berges
sont garanlies contre I'affouillement et le glissement. Ces bois
forment ainsi une sorte de barrage continu d’une construction
trés simple el trés dconomique.

Une fois que les branchages sont couverts de galets, et qu/'ils
ont produit tout 'effet qu’on en altendait, on peut revenir sur le
méme point et arriver ainsi au comhlement graduel du ravin
comme avee le procédé des clayonnages superposés.

Ce fagonnage dulit en branchages n’est pas applicable lorsque
la pente ost tres raide et que le torrent charrie de gros matériaus.
Dans ce cas on remplace les bois par des blocs épars dans le lit,
que l'on range de manitre & les rendre stables et a garantir le
pied des berges ; on produil ainsi, en s’aidant des accidents natu-
rels, une espece de pavage grossier du lit qui le met & 'abri de
l'affouillement. On maintient ce pavage a 'aide de seuils de
0m.50 de hauteur qui ont encorc pour effet de faire perdre au
courant 'exces de vitesse di & I'écoulement sur une surface plus
lisse. Avec ce procédé on ne peui pas oblenir, comme dans le
cas précédent, le comblement du lit, mais c’est un excellent re-
mede contre I'affouillement.

§ 3.

TRAVAUX DE CORRECTION DANS LE LIT DE DEJECTION

Nous avons indiqué, dans le chapitre précédent, l'insuffisance
de 'endiguement pour empécher le déversement des matériaux
dans les parties cultivées du lit de déjection. Mais on peut rem-
placer cet cndiguement parle eurage dulit celte opération con-
siste & provoquer I'encaissement du torrent dans ses déjections,
en rangeant, sur les bords du cours d'eau, les plus gros bloes mis
4 jour par les crues moyennes.

50. Corage du lit et seuils. -—— M. Culmann constate, dans
son rappart au Conseil fédéral suisse, qu'a la suite des travaux
de curage, le lit d'un lorrent s’est tellement approfondi & Visco-
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soprano, que les plus fortes crues n'atteignent plus les murs et
que la place du Marché se trouve beaucoup mieux protégée qu’elle
ne I'était jadis par les digues.

Ce procédé est, du reste, tres économique ; dans le torrent de
la Maira, olt les crues sont tres brusques et fort dangereuses, les
dépenses ne s’élévent pas & plus de 300 fr. par an. On ne saurait
trop le recommander partoul ou il est applicable. Quand les pro-
priétaires riverains verront le torrent s’encaisser dans ses déjec-
tions, ils reprendront conflance et sans crainte ils se yuetlvont &
I'euvre pour défricher les anciens apports. Ainsi tandis que dans
la montagne, par les soins de I'administration, les berges se re-
couvriront d'un manteau de verdure, les cultures des particu-
liers viendront pen & peu recouvrir les graviers précédemment
déposés par le courant.

Il est clair que le curage doit se faire de I'aval vers 'amont.

Il peut arriver, quand dans certains torrents la source des allu-
vions est larie, que Ie lit de déjection soit affouillé & son tour.
Chaque fois que ce cas se présentera, 1l faudva placer des seuils
de distance en distance, pour régulariser I'écoulement de 'ean
comme dans la gorge du lorreni. Cette régularisalion sera sou-
mise aux lois énoncées précédemment.

Dans chaque sectionnement on ira de I'aval vers 'amont, en
ayant soin de ne construire de nouveaux seuils qu’au fur et a
mesure de la formation complite de 'afterrissement des précé.
dents. :

i1
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CITAPITRE XI

METHODE GENERALE DE CORRECTION DES TORRENTS

A CLLAPPES ET DES TORRENTS GLACIAIRES

J'ai défini les torrents & clappes et les torrents glaciaires (voir
chapitre IV). La difference qui les sépare des torrents a aflouille-
menls, ¢’est que dans ceux-ci on peut arriver & supprimer la pro-
duction des malériaux, ce qui n'arrive pas dans les premiers. Il
faut alors chercher & retenir ces matériaux dans la moniagne,
pour prévenir des dégils dans la plaine.

Il est clair que les torrents a clappes et les torrents glaciaires
peuvent présenter, dans la partie moyenne et dans les régions
inféricures, une grande analogie avec les torrents a affouille-
ments, et exiger emploi de travaux identiques en vue de la con-
solidation des berges. Mais, une fois qu’on sera arrivé a I'état de
permanence du lit, cela n’empéchera pas le charriage des maté-
rinux provenant des régions supéricures ; de la la nécessité de
créer des obstacles pour l'arrét de ces matieres,

Les plus importants sont les barrages de retenue.

51. Barrages de retenue. — Ces ouvrages devront tout
naturellement étre établis en aval et le plus pres possible des
sources de production.

Nous reviendrons plus tard sur le choix de leur emplacement.
La seule queslion que nous ayons & traiter en ce moment est la
détermination du volume de matériaux que I'on peut retenir der-
riere un des ouvrages, dans des conditions parfailement déter-
minées.
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Pour résoudre ce probleme, projetons, en anpoint A du profil
enlong AE d'un torrent, un barrage AG de hauateur /4 ; appelons
tge la pente de la ligne AE. Les malériaux provenant des vi-
gions supérieures formeront, a I'amont de cet ouvrage, un atter-
rissement qui ne s'arrétera que lorsque le profil supérieur CB
sera dirigd suivant la ligne de compensation; nommons g « la
pente de celte ligne. Supposous ensuite que le profil en travers
de la région AB soit trapézoidal et caractérisé (fig. 58) par une

c—————f L, B
1 X
D o
F B

largeur de fond [ et des inclinaisons de berges y et §, et appe-
lons ¢ la distance horizontale BD qui sépare le barrage de I'ex-
trémité de 'atterrissement.

Enfin désignons par V le volume de cet alterrissement et par
Malacgeur par laquelle il faul multiplier la surface ACB pour
avoir le volume V; ce sera la largeur moyenne de l'atterrisse-
ment.

v . 1 . . \ .
Lasurface ABC est égale A he;or il est facile de déterminer

¢ en fonction de 4 ; car on a ;

d’une part : AD —etg:
d’autre part: CD =rtga >
et en retranchant: h=e(lge—tg o)
h
d’olt e = ———
tge— tg «

el par suite :

1 h?
surface ACB = 5 —————
- Atgs — ig «
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She
ol V.— Mh

DO -

tg e — ig «

Cetle formule montre que, pour une hauteur donnée de bar-
rage, le volume des atterrissements augmentera doublementavec
la Jargeur moyenue 3, car plus grande sera la valcur atiribuée 4
cette largeur, plus grande aussi sera celle de tg «, et plus petite
celle du dénominateur. Elle montre, en outre, que plus tge sera
faible, plus grand sera le volume de la retenue.

Voici comment on pourra déterminer la largeur X : Considé-
rons, dans l'alterrissement, une section droite GI siluée & une
distance IB =z de I'extrémité B; prenouns, a partir de GF, une
tranche infiniment mince d’épaisseur dz ; menons, dans le profil
en travers, une horizontale gf distante du fond d’une quantité
égale 4 GI; le volume v de la petite tranche considérée sera égal
a : surface abfg >< dx.

Or la hauteur FG de la surface abfy est égale a };j , et la demi-
somme des bases du trapeze a : % [+ 1+ he (cotuY—}—cotg 8)]

1 hx )
=1+ 5 — (cotg y + colg ).

On a done :
hx

v o= [Z+%h§(cotg7+cotg3)] dx
ou V== o xdx 4+ e (cotlg v + colg d) z*dx
€ 2 e 7 °
et par suile :

V:_/; W s

th 2
= + (cotoy —+ cotg J) €°

h
Y= l—q + 5 ! e (cotg y+- cotg 3)

~
=
10}

(colg y -+ cotg 3) 2*dx

2

-
:_‘I\'Jl

:;Ize [l+§/L (colg y -+ cotg 8)]

Cette derniére formule peat aussi étre obtenue en s’appuyant
sur le théoreme de géométrie suivant :

Le volume de tout polytdre ayant pour bases deux polygones
quelconques situés dans des plans paralltles et pour faces laté-
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rales des trapezes ou des triangles, est exprimé par la formule :
H , "
(B+B i)

dans laquelle H désigne la distance des deux plans paralliles,
B la base inférieure du polytdre, B’ la base supéricure et B”la
section équidistante des deux bases (Rouché et Comberousse,
livre VI, page 89 de la 2° éditiop).
Dans le cas particulier, on a :
{ l
B:hg l +—j (colgy+cotg8)§
B =0
B=ti 2
=31 -+ Z(colg y +cotgd)
. h? h?
done V :%% i+ % (cotgy—+-cotg S+ 24l —{—%(Cotgy —+colg 8)
1 1 .
:é/zeg A —{—§/z (cotg v + cotg §) E

Des lors, la largeur moyenne étant, par définition, le quolient

X . , a1
du volume V par la surface ACB, qui est 6gale a; /e, on a:

1
r=1 +5h (cotg y 4+ cotg B).

Remarque. — Cetle largeur moyenne n'est autre chose que la
longueur dela ligne transversale passant par le centre de gravité

G du triangle ACB (fig. 59).
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On a, en effet :

. 2
d'ol GF_—_‘;AI::;h.
Dés lors la ligne horizontale 74 menée a une distance du fond

{ 1 .
égale ééh est égaled / —+—§ h (cotg v + cotg ), c'est-a-dire & 3.

52. Défenses contre les avalanches. Tournes. — Les
avalanches ne se forment jamais dans les contrées boisées. En
Suisse, on a cherché ales prévenir en plantant, de 3 en 3 méitres,
des pieux qui fournissent un point d'appui aux neiges supérieures
lorsque celles du fond du cirque sont fondues. Ces picux agis-
sent comme la forét et ont cmpécheé quelquefois la formation des
avalanches.

Ce procédé ne peut &lre employé que dans les endroits ot i
existe une couche de terre dans laquelle on puisse enfoncer les
pieux. Dans les cirques de rochers on pourrait remplacer les
pieux par des terrasses horizontales; mais ce moyen serait extré-
mement dispendieux.

Il ne faut pas songer non plus & barrer le couloir, comme on
barre le canal d'écoulement d'un torrent, car les neiges ne sont
pas countenues dans un lit déterminé; et tout obstacle artificiel
scrail immdédiatement surmonté.

M. Viollet-le-Duc (massif du Mont-Blanc) indique le moyen
suivant pour se garantir contre les avalanches : « Au-dessus de
Pexutoire B (fig. 60) on peut, dit-il, & Paide des picrres aboun-
dantes sur ces lits, former une série de barrages perpendiculaires
aux directions des pentes. Ces bourrelets T de roches et pier-
railles arrétent les neiges, et les obligent & fondre sur place ou &
se diviser pour couler ». Les bourrelets font, pour ainsi dire, le
méme office que les pieux ou les terrasses dont nous venous de
parler.

Ces pelits barrages, qui sonl représentés sur la figure 61 et
que les montagnards de la Savoie désignent sous le nom de
Tournes, présentent en section horvizonlale une sorte de triangle
isoctle obtusangle légirement tronqué aux extrémités de la base.
A la pointe de l'angle obtus, les parements s’élevent de 2 a
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3 mélres, et la réunion de ces deux parements forme éperon;
c'est 1a qu'est le maximum de la hauteur de 'ouvrage qui va en
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Fig. 60.

diminuant vers la base. Géométriquement c'est une sorte de py-
ramide triangulaire dont l'une des faces, trés inclinée et longue

Fig. 61.

de 8 m. au plus, s'appuie sur le versant et dont le sommet se
dresse au-dessus d'une créte verticale, qui oppose son tranchant
a I'éboulement de la neige.
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Les tournes sont établies par les montagnards pour protéger
leurs habitations. Ce n’est pas li qu’il faudrait les édifier, mais
au-dessus du couloir. Elles sont insuffisantes pour arréter une
avalanche au milicu de sa course, & cause de la vilesse acquise,
Mais elles peuvent résister au glissement initial, car si les neiges
se précipitent dans les couloirs, c’est que le lit supérieur sur
lequel elles reposent est dépourva d’aspérités.

Il faut une grande streté d’observation pour déterminer les
emplacements de ccs ouvrages; leur conservation et leur effet
préventif dépendent du choix de ces emplacements.

53. Places de dépot. — Quand on aura corrigé la parlie
inféricure de la gorge d'un torrent au moyen de barrages de

S

N §\«<}§ >

Fig. 62,
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consolidation ; quand on aura retenu dans les parlies supérieures
les éboulis des moraines, des clappes et des avalanches, tout
n'est pas finl dans Ia lutte contre le torrent. Quelques matériaux
peuvent étre entrainés encore sur le lit de déjection. Sil'on veut
retenir ces derniers sur ce lit, on les arrétera au moyen de places
de dépét (voir 'ouvrage de M Demontzey).

En dessous du dernier barrage de consolidation & (fig. 62), on
établira, a cet effet, un perré A destiné a diriger le courant vers
I'emplacement choisi A disposé en hexagone et entouré de digues
« formées de terre et de pierrailles prises sur le edne, avee revé-
tement intérieur en pierres séches. Au tiers et aux deux tiers en-
viron du grand axe s’éleveront deux petites digues 20 de méme
hauteur que celle du périmetre ; cette disposition a pour effet de
forcer les dépots i se faire horizontalement et non en forme de
cdne. A Pextrémité inférieure, la place de dépot se rétrécit pour
aboutir & un canal f destiné & conduire a la riviere les eaux dé-
barrassées de matieres étrangeres. En amont de ce chenal se
trouve un triple grillage ¢ composé de forts pieux et destiné a re-
tenir les matériaux qui ne se seraient pas déposés, puis au-des-
sous un pertnis / avec une vanne pour ne laisser passer que des
eaux parfailement décantées.

Une fois cetle place remplie jusqu'a la hauteur voulue, on en
établit une seconde et on reboise la premiere pour fixer définiti-
vement le sol, sauf & la vendre & Tagriculture quand les condi-
tions de stabilité seront suffisanles.
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GLASSIFICATION DES BARRAGES

On construit, dang les torrents, trois espices de barrages : les
barrages en pierres, les barrages en bois et les barrages vivants.

§ 1.

BARRAGES EN PIERRES

54. Barrages rectilignes et barrages curvilignes., —
On distingue trois types principanx de barrages en magonnerie,
suivant la forme dos parements.

Le premier type comprend les ouvrages dont les deux pare-
ments sont des surfaces plaues; on les appelle barrages recti-
lignes.

Le deuxiéme type renferme les ouvrages dont le parement
amont est une surface plane perpendiculaire & I'axe du torrent,
et dant le parement aval est disposé en voiite horizonlale.

Le troisiéme type comprend les barrages dont les deux pare-
ments sont disposés en voiites.

Les ouvrages renfermés dans ces deux dernieres catégories
prennent le nom de burrages curvilignes.

Si les berges sont inalfouillables et formées de rochers qui ne
peuvent étre ébranlés, il est évident que le barrage appuyé sur
ces rochers aura plus de solidité s'il a la forme d’une vouile hori-
zontale dont la concavité est tournée vers I'aval ; 'ouvrage résis-
tant par ses points d’appui a tout effet de glissement ¢t de ren-
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versement, devra seulement pouvoir s’opposer & I'écrasement, et
encore, comme on le verra plus tard, la force de compression est
considérablement diminuée quand le mur n’a pas une grande
longueur.

Mais il fandra bien se garder, quand un barrage devra étre
¢établi entre des herges en mouvement, de lui donner celle forme
de voiite. La poussée de ces berges est, en effet, considérable;
elle agit géncéralement suivant la corde de la voute, et daus ces
circonstances une vofite n’est pas susceptible d’une bien grande
résistance. La forme rectiligne est, dans ce cas, bien plus favo-
rable, parce qu’alors le barrage résiste & une poussée dirigée
suivant sa longueur, c’est-a-dire suivant sa plus grande dimen-
sion.

55. Fruit des harrages. — Les barrages étant des ouvrages
destinés & résister & une pression venant de 'amont, il est néces-
saire de donner un fruit au parement d’aval. Dans ces conditions,
le parement d’aval d’un barrage curviligne devient une surface
conique, ayant pour génératrice une ligne inclinée suivant le
fruit adopté.

Ordinairement on fait vertical le parement d’amont ; quelque-
fois, malis tris rarement, on lui donne aussi un fruit.

M. Vaultrin, inspecteur des foréts, dans un article qu'il a publia
en 1884 daus la Revue des eawr et foréls, indique le moyen de
calculer le fruit 74 donner au parement d’aval, pour gu’aucune
picrre ne puisse alteindre le mur de chute, le radier étant des-
tiné & en supporter seul le choe.

On sait qu'un mobile anim¢ d'une vitesse initiale v et tombant
d'une hauteur y déerit, sous I'influence de la pesanteur, une tra-

;

jectoire parabolique qui a pour équation : &* = o Yy, g élant l'ac-
célération. !

¢« m_ . Cela élant, je considere le filet inférieur
d’'une masse liquide passant sur le couron-
nement BC d’un bharrage CBID; ce filet dé-
crira une parabole Be, et si je désigne par
f (fig. 63) la hauateur de ce mur au-dessus da
lit da torrent, j'aurai, en vertu de 'équation
précédente :

— 212
Ad =4,
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Or, la quanlité Al est égale & nk; et pour que les matériaux qui
tombent du couronnement du barrage ne puissent atleindre le
parement d’aval, il faudra satisfaire & l'inégalité :

\/?bk>n/z

oun < v g—2h .
C'est avec intention que j'ai appliqué le calcul au filet inférieur ;
car siles matérianx entrainés par celui-ci ne touchent pas la pa-
roi d’aval, il en scra de méme, a fortiors, des autres.
On aura une limite supéricure de la valeur de # en écrivant :

2

n =17 -
gh

M. Vaultrin pense que, pour trouver cetle limite supérieure, il
faut melire a la place de ¢ la vilesse moyenne des eaux, a partir
de laquelle le fond du canal commence & étre dégradé par I'entrai-
nement des matériaux qui le constituent, et il adopte les chiffres
déterminés expdérimentalement par Dubuat.

Or, il ne s’agit pas ici d'une dégradation du lit, mais d'un sim-
ple entrainement de matériaux. Il est clair qu’il fandra une vi-
tesse moins grande pour entrainer des pierres reposant surle lit
que pour enlever celles qui constituentle lit lui-méme. Des lors,
nous pensons qu'il vaut micux mettre, & la place de », la vitesse-
limite d’entrainement des pierres les plus petites qui pourraient
dégrader le parement d’aval. Lorsque v atteindra la valeur de
cette vitesse-limite, les matériaux entrainés tomberont au pied du
barrage sans toucher au parement. Lorsque » dépassera cette va-
leur, les matériaux seront projetés au-dela du pied du mur, et ce-
lui-ci ne sera pas atteint.

Nous avons montré, dans l'article 22, quela vitesse-limite d’en-
trainement d'une pierre de 0,30, dont le poids spécifique cst de
2 4, est égale a environ 2 m. Si nous voulons que les matériaux
de cette dimension ne touchent pas le parement d’aval d’un bar-
rage de 5 m. de hauteur, il faudra que le fruit de ce parement soit
inférieur a:

/ 2
9 - - 3 i
A2 m. > \/ 9.8 X 5 ou 4 0,40 environ.
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Si nous voulions que des pierres de 0,40 et de méme nature
tombassent sur le radier sans toucher le parement, il faudrait
d'abord calculerla vitesse-limite d’enirainement de ces pierres qui
esl:

\/0,76 X 1400 X 0,10 XX 0,094

0,076 X 1000 =1,18.

Cela donnerait, pour la valeur limite du fruit & admettre:

2
1,18 < \/W =(,23.

Dans les barrages en magonnerie conslruits jusqu’a présent,
ona généralement admis le fruit de 0,20. Le dernier exemple que
nous venons de citer monlre que, pour des barrages d’une hau-
teur supérieure & 5 m., il peut devenir nécessaire de diminuer
encore ce chiffre.

Il y aun aulre inlérét & ne pas exagérer I'inclinaison du pare-
ment d’aval ; c’est que 1'eau, en coulant le long de ce parcment,
ne perdrait pas sa vitesse comme dans le cas ot il se produit un
chocau pied d'une chute.

56. Forme du couronnement des barrages. — Si la face
supéricure d'un barrage était plane et horizontale, les masses en
mouvemenl, en surmontant I'ouvrage, se lrouveralenl directe-
ment en contact avec les berges, généralement pcu stables ; elles
les rongeraient et le barrage serait tourné et rapidement détruit.

Pour empécher ces accidents de se produire, on surmonte cha-
que barrage d’une cuvette creuse dont les parois latérales sont
appelées les ailes du barrage. Les di-
mensions de cette cuvette sont calculées
de telle fagon qu’elle puisse contenirles
eaux des plus fortes crues. De cetle ma-
niere, celles-ci, passant par la cuvette,
n’ont plus de contact avec les berges, et
méme en cas de débordement modéré,
n'auraient pas d’action sur elles.

Cette disposition tend aussi & rame-
ner les eaux vers le milieu du torrent,
ce qui est, comme on le sait, une cir-
constance tres favorable au point de vue
delatténuationdel’affouillement latéral.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



174 CHAPITRE DOUZIEME

Ces principes généraux posés, voici quelles pourront éire les
rigles a suivre pour déterminer la forme du couronnement (voir
U'article déja cité de M. Vaultrin).

Dans les parties snpdrienres du bassin de réceplion et dans
les ravins secondaires, la largeur du fond du it est tris faible, et

| la largeur du radier, qui lul est propor-
tionnelle, est tris véduite. Dans ces con-
ditions, pour que ce radier ne soit pas

/i\\ affouillé au pied des berges, il faut con-
_/ ' \ centrer les caux an centrede la cuvette,
/ '{'17;\- pour diminuer le plus possible la largeur
/ 7' "\ de la lame d’eau. La cuvetle devra donc

étre creuse, et ’'on pourraadopter un arc
de cercle de rayon égal a la corde CD
(fig. 64), le demi-angle au centre étant
de 30o.

Lorsque I'écartement des berges dé-
passe une douzaine de métres, c'est-a-
dire dans la partie inférieure du bassin
de véceplion et dans la gorge, cette
forme de cuvette donnerait un débouché
hors de proportion avec le volume des
malériaux affluant de 'amont; elle don-
nerait en outre a la fleche une hauteur
trop forte, ce qui angmenterait le cube de macgounnerie et dimi-
nuerait la solidité de I'ouvrage. Ce cube peut étre réduit en ang-
menltant le rayon de courbure, et en le faisanl varier depuis la va-
leur OC=CD (lig. 64}, jusqu’ala valeur OC=2CD (fig. 65).En
outre, au-deld de 12 & 13 mbtres d’écartement des berges, e ra-
dier a un plus grand développement et peut recevoir une Jame
d’eau plus large. Dans le cas de la figure 63, le demi-angle au
centre est égal a 14°30".

Si, enfin, le ravin est trés large, et quon puisse craindre que,
lors d’'une crue, d’énormes blocs ou des arbres n'encombrent le
centre du barrage, on donnera a la cuvette une forme tout & fait
plate, celle d'un trapeze inscrit dans un des deux segments circu-
laires décrits précédemment (fig. 66).

Dans la construction de ce trapeze, il faudra satisfaire a la
double condition que la base BC soit plus petite que la largeur
du fond duravin et quel'inclinaison des ailes AB et CD soit égale
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4 l'angle du talus nalurel que prendraient les matériaux char-
riés, La premikre condition s’explique d'elle-méme ; quant a la
denxieme, elle est justifiée par ce fait quesil'inclinaison des ailes
était inféricure a I'angle dutalus naturel des matériaux charriés,
ceux-cine pourraient pas rester en équilibre; il se produirait des
déboulernents, tandis que si elle élait plus forte, une partie des
ailes resterait directement exposée & I'action des eaux. Une fois
le trapbze construit, il ne reste plus qu'a arrondir les angles.
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Fig. 66.

Les cuvettes plates sont plus avantageuses que les cuvettes
creuses, parce qu'elles entrainent une diminution dans ’épaisseur
de la Jame d’eau, ce qui réduit I'intensilé du frottement sur le
couronnement, et que, de plus, elles produisent sur le radier une
meilleure répartition des efforts provenant de la chute des maté-
riaux.

Fig. 67.

On pourrait objecter que la lame s'élargissant sur les cuvettes
plates, 'eau se rapproche des herges et peut les affouiller. On
remédie & cetincouvénient en produisant un appel au moyen d’un
évasement de 1/10 de I'amont vers 'aval.
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En résumé, iy a lien d’adopter des cuvettes aussi plates que
possible, pourvu qu'elles salisfassent aux conditions de débon-
ché et qu’elles aient une largeur inférieure & celle du fond du
lit.

Lorsque 'une des berges est rocheuse, on peut incliner le cou-
ronnement de fagon i contraindre le torrent a la suivre (fig. 67).
Ce systeme a 616 employ¢ avec succes en Suisse.

§ 2.

BARRAGES EN BOIS

On n’a pas construit de grands barrages en bois dans les Alpes
frangaises ; mais cn Suisse, on fait un trés grand usage du bois
pour la construction des ouvrages de défense contre les torrents.

Nous citerons deux de ces ouvrages : '

Le premier a été établi dans le torrent de Reetzligrund.

Cet ouvrages a 10 m. de hauteur et 10 m. de longueur; ¢’estle
plus grand barrage de ce genre que Pon ait encore exécuté (fig.
68). 11 est formé d’arbres posés les uns sur les autres, dans le sens

Fig. 68.

-du ravin, les bouts formant le parement extérieur, tandis que
.les branches sont & I'inlérieur, empatées daus les alluvions. Cha-
que couche est maintenue par une ou deux pieces transversales,
dont les extrémités sont engagées dans les berges. Tantot on en-
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taille I'extrémités des arbres couchés de facon ales emboiter sur
la charpente, tantot on les fixe par des chevilles en fer.

On a consiruit en Suisse plusieurs ouvrages de ce genre ; ils
durent trés longtemps dans les ruisseaux limoneux, dont le lit
estcreusé dans les terrains argileux, c'est-a-dire 4 peu prés par-
tout o il est difficile de se procurer des pierres. Ils offrent, en
effet, 'avantage de résister lrés bien aux intempéries, car les ar-
bres, enfoncés dans la terre, ne présentent & l'air que I'extrémité
de leurs trones, et, d’autre part, les branches, enfoncées dans les
alluvions, forment un massif tres solide.

Fig. 69.

Dans le torrent de la petite Simmen, on a adopté un autre type
formé d'une série de troncs d'arbres A rangés les uns au-dessus
des uutres et espacés horizontalement de 4 m. 50 & 2 m.; les in-
tervalles sont remplis de fascines. Entre les assises de poutres se
trouvent des traverses B fixées par des pieux (fig. 69); il y a deux
ou trois de ces traverses, suivant la largeur du lit. Le pied de
l'ouvrage est protégé contre l'affouillement par une couche de
fastines reposant sur une poutre Lransversale et dépassant le pa-
rement de 4 m. 50 & 3 m. .

Les fascines résistent mal, et, d’autre part, un simple assem-
blage de poutres n’aura jamais la ténacité de masses de limons
toutes farcies de branchages.

Le premier type est done, de I'avis général, préférable au se-
cond.

Nous n’avons vu, dans les Alpes francaises, quun seul grand

barrage de ce genre, celui du Labouret, et encore rentre-t-il plutdt
12

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



178 CHAPITRE DOUZIEME

dans la catégorie des clayonnages;nous y reviendrons plustard. Il
fant dire qu’en France les travaux de correction sonl exéculés dans
des contrées peu forestieres, out le prix du bois est tres élevé.

Dans ces conditions, comme le dit M. Demonizey, il vaut
micux s'en tenir 4 la construclion d’une série de petits ouvrages
dont 'ensemble puisse produire un effet analogue a celui d'unou
plusieurs grands barrages, et qui, construits avec des végétaux
reprenant par boutures, aient de plus I'avantage de se perpétuer
el de former ainsi dans le fond des ravins de vérilables barrages
vivants.

§ 3.

BARRAGES VIVANTS

On distingue, parmi les barrages vivants, les clayonnages et
les fascinages.

On divise, suivant leur importance, les clayonnages en clayon-
nages de premier ordre et clayonnages de deuxiéme ordre. La
méme division s'applique aux fascinages.

57. Clayonnages. — Les clayonnages de premier ordre peu-
vent alteindre 20 4 30 m. de longueur, mais on leur dounne rare-
ment une hauteur supérieure a 1 m. 30.

Ils se composent de piquets enfoncés profondément en terre
dans une direction perpendiculaire & I'axe du torrent el enlre
lesquels sont entrelacées des branches de saule (fig. 70). Ces pi-.
quets sont de deux sortes: les uns, les plus gros, sont en bois dur
tel que le méltze ; les autres sont des plangons de saule appelés
a végéter. Les premiers sont disposés géncralement a 1 m. d’axe
en axe, et les autres 2 0 m..33; il y a donc deux piquets de saule
dans 'intervalle de deux piquets de méleze. . '

Les tétes de tous ces piquets sont reliées entre elles par trois
pitces appelées longrines, dont I'une est horizonlale et les deux
antres inclinées. Cette disposition a pour but de donner 4 la par-
tie supérieure de I'ouvrage la forme d’une cuvelte analogue
‘celle des barrages en maconnerie. '
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Le tressage est formé au moyen de branches de saule dispo-
sées alternativement en avant et en arritre des piquels.

Pour augmenter la résislance de ces ouvrages, on les incline
quelquefois vers I'amont en leur donnant par ce fait un fruit va-
riant de 5 410 p. 0/0. Mais il semble plus avantageux de les faire
presque verticaux, afin de souslraire le tressage & l'action des
matériaux charriés par les eaux.

Les clayonnages de deuxiéme ordre se distinguent des premiers
par les trois caractéres suivants: 1" leur hauteur ne dépasse pas
généralement 0 m. 50 & 0 m. 60; 2° Jes piquets de mélize sont par-
tout remplacés par des piquets de saule placés 4 0 m. 33 I'un de
lautre; 3° vu le peu d'importance des ouvrages, les piquets ne
sont pas reliés par des lougrines.

58. Fascinages. — Les fascinages de premier ordre se com-
posent de piquets de bois dur espacés de 1 m. d’axe en axe, dis-
posés de maniere a présenter une légere courbe convexe vers I'a-
mont {fig. 71}, et devant lesquels on place généralement trois fas-
cines assez longues pour que leurs extrémités puissent étre en-
castrées dans les berges ; ces fascines sont faites avec des bran-
ches de saule,elles sont attachées aux piquets,et elles ont 1 m. de
circonférence, de sorle que 'ouvrage a une hauteur de 4 m. qui
s¢ rédult & 0 m. 80 par le tassement. Quelquefois on met cing fas-
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1 ’ S 1 ? 1} 2 3 3. n ~
cines I'une an-dessus de l'antre, ce qui donne au barrage, apris
le tassement, une hauteur d'environ 1 m. 50.

Fig. 71.

Les fascinages de deuxibme ordre sont également encastrés
dans Jes berges ; mais ils ne renferment généralement qu’un ou
deux rangs de fascines; les piquets sont toujours en saule, ct on
les enfonce quelquefois an miiieu des fascines au lieu de les
metire en avant.
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ETUDE DU TORRENT AU POINT DE VUE DE LA CORRECTION

59. Levers et plans topographigques, — On commencera
d’abord par lever, dans chaque torrent :

1° Le plan du lit et des berges dans toules les parties qu’il y
aura lieu de corriger;

2° Le profil en long correspondant ;

do Une série de profils en travers pris & chaque changement
important dans les conditions des berges.

A cet effet (fig. 72), on lrace, suivant I'axe du
torrent, et & partir du point le plus bas, une sé-
rie d’alignements droils ; puis 'on place des pi-
quets a chaque changement de direction (3, 5...),
et & chaque changement soit dans l'inclinaison
de 'axe, soit dans les conditions des sections
normales a cet axe (2, 4£...).

Les instruments les plus commodes pour les
levers sont la houssole Goulieret Je tachéometre.
A Taide de 'un oudel'autre deces instrumeants,
on pourra, en effet, obtenir lous les éléments né-
cessaires & la construction du plan et du profil
en long, savoir :

1* Les orienlements magnétiques ou conven-
tionnels des lignes 1-3, 3-5, 5-6.... qui permet-
trontde déterminer,sansaccumulation d’errears,
les angles 1.3.5, 3.5.6....

2° Les différences de niveau des points suc-
cessifs 1,2, 3, 4, 5, 6..., soit que 'on emploie le nivellement in-
direct avee la fiole fixe, soil que I'on fasse usage du nivellement
direct avec la fiole mobile.

Fig. 72.
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3° Les distances avee lo secours de lastadia ou de Peuthymatre.
Il est a remarquer que les chainages seraient tres difficiles sur
ces pentes excessives et donneraienl de moins bons résultats que
les procédés stadimétriques'.

Quant aux levers des profils en travers, on peut faire usage de
deux regles gradudes, d’un fil 4 plomb et d'un niveau de magon
ou d’un niveau a bulle d’air.

Tous les piquets doivent élre repérés avec soin, afin qu'on
puisse les rétablir au besoin.

Le lever terminé, on fait le rapport des plans, en y tracant les
chemins, les carribres, les différentes natures de sol, les emplace-
ments paraissant propres & la construction des barrages (voir
art. 61), en un mot loutes les données nécessaires pour obtenir
la topographie du torrent et guider I'agent chargé de la rédaction
des projets.

Le plan doit renfermer le lit du torrent, ainsi que ses berges
tout entiéres, jusqu'a 'aréte vive qui les sépare des versants pro-
prement dits. 11 n’est pas nécessaire d’aller jusqu'au point le
plus élevé, mals jusqu'au point le plus haut de la partie & corri-
ger. Le lit de déjeclion doit aussi figurer sur le plan.

L \\

vl

Si sur certains points l'on renconlre des glissements, on en
déterminera les limites en tracant, sur le terrain qui travaille,
un axe rattaché & 2 piquets A el B tout a fait en dehors du mon-

1. Voir ma notice sur les Instruments stadimétriqaes. — Paris, Berger-Le-
vrault et Cie, éditeurs, 5, rue des Beaux- Arts.
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vement. Sur cet axe on lévera un certain nombre de profils en
travers dont tous les piquels seront repérés, par un chainage sé-
rieux, 4 la ligne AB ; les tdtes de ces piquets seront aussi nive-
lées (fig. 73). Au bout d’un certain temps, pendant lequel on a
laissé travailler le terrain, on rétablil I'axe AB et les profils en
travers, puis on étudie les variations des piquets tant en plan
qu'en altitude. On voit ainsi quels sont les affaissements, les
boursouflements du terrain, et quelle est la direclion du mouve-
ment. Les piquets extrémes qui n’'ont pas bougé indiquent les
limites cherchées.

On a ’habitude, pour éviterla confusion, de donner une teinte
spéciale & chaque nature de sol et de roche.

L’analogie complele qui existe entre les épures a dresser et
celles des routes (plan terrier, profil en long, profils en travers)
me dispense d'entrer dans de plas longs détails a ce sujet.

Pour les ravins, on lévera, comme dans les torrents, le profil
en long ; mais on pourra se contenter d’'un plus petit nombre de
profils en travers, et cela pour plusieurs raisons : Et d’abord,
comme il ne s’agit que de barrages de peu d’'importance, il n’est
pas nécessaire de faire, pour chacun d’eux, un projet spécial; en
second lieu, les modifications dans les profils en travers sont
heaucoup moins nombreuses et beaucoup moins importantes que
dans les gorges ; enfin il n’y a aucun intérét & ne pas donner la
méme hauteur dtousles ouvrages.

Pour chaque projet important de drainage, il faudra prendre,
sur le terrain, tous les éléments nécessaires au tracé des cour-
bes de niveau. Quand le sol sera complétement nu, on aura
avantage 4 employer les mélhodes directes. Enfin il sera bon de
faire, dans chaque nature de terrain, des expériences ayant
pour but la détermination de la pente d’assechement.

60. Recherche, surle ferrain, des ¢Iéments nécessaires
au caleul de Ia pente des atferrissements. — Il est extrd-
mement important, daus le travail de correction des torrents, de
savoir déterminer Ja pente de compensation suivant laquelle les
matérianx se déposeront derritre les grands barrages en cons-
truction, parce que cette pente est précisément celle qui main-
tiendra Ja permanence du lit, au moins tant que ne changeront
pas les conditions de torrentialité.

’
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Si I'on voulait appliquer, pour la recherche directe dela pente-
limite, la formule 17 de V'article 28, il serall nécessaire de déler-
miner, aussi exactement que possible, les valeurs du poids moyen
d d'un metre cube de matériaux charriés, de la dimension & de
ces malériaux suivant Paxe du courant, du facteur B de la vi-
tesse eb de la hauteur II de V'eau qui existera, dans la section
considérée, au moment oli se formeront les derniers dépots qui
limiteront‘la surface de I'atterrissement.

Le facteur d se calculera sans la moindre difficulté.

Les atterrissements des barrages sont géndéralement formés de
pierres de diverses grosseurs. Mais les explications qui précedent
la définition de la pente de compensation (voir chapitre V) dé-
montrent clairement que l'exhaussement ne prendra fin qu'au
moment oil la pente sera suffisante pour que les plus gros maté-
riaux puissent &tre enirainés. Ce sont done ces derniers qui ca-
ractérisent la pente-limite, et c¢’est leur dimension dans le sens
de I'axe qui devra étre introduite dans la formule.

En ce qui concerne la détermination de la hauleur H, suppo-
sons d’abord que, dans la derniere crue sans laves, la pente de
compensation se soit établie dans une section donnée ; on pourra
dire, & coup sur, gque les plus gros matériaux des derniers dépols
qui se sont formés ont été abandonnés au moment du maximum
de la crue. Si, en effet, ces gros matériaux s’étaient déposés pen-
dant la période vroissante, ils auratent été repris sur les alterris-
sements par les courants plus violents de la période du maxi-
mum ; et, d'autre part, les matériaux qui ont été déposés pendant
cette dernibre période n’ont pu étre entrainés par les eaux moins
fortes de la période décroissante.

On a constaté, d'un autre coté, que, tant qu’il ne se manifeste
pas de modifications dans I'état torrentiel, les crues sans laves
se reproduisent toujours & peu prés de la méme maniere. Si donc
on veut connaitre approximativement la hauteur d'eau II qui
existera, dans une section déterminée, au moment ot se forme-
ront les derniers dépots qui correspondent a la pente-limite, on
pourra se baser sur les indications fournies par la moyenne des
crues précédentes. '

Quant au facteur B, nous avons indiqué dans l'article 26 la
maniere dont on pourrait le déterminer. Nous pensons que les
opérations & effectuer ne présenteraient pas de bien grandes dif-
ficultés ; la période croissante de la crue sera généralement assez
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longue pour que des gardes et des ouvriers, bien stylés & T'a-
vance, aient le temps de se rendre, avant la période du maxi-
mum, sur des poinis fixés préalablement par les agents forestiers
chargés de la direction des travaux de correction.

D’auntre part, nous avons moniré, dans Particle B, comment on
pourrait déduire le facteur B de la proporlion qui exisle, au
moment des dépdts, entre le volume des matieres charriées et
celui de l'eau qui les entraine.

On a déju fail, dans les Alpes, des observations qui se ralta-
chent plus ou moins direclement a la question qui nous occupe.
M. Demontzey, dans la monographie ‘du périmetre du Faucon,
rapporte (2° édition, page 501) que I'on a tracé, sur le couronne-
ment du plus grand barrage du torrent du Bourget, une échelle
limnimétrique permettant de mesurer la hauteur des crues sur
une seclion parfailement déterminée. L’auteur ajoute qu’on releve
certaines observations importantes faciles & noter pour chaque
torrent ; au moment de chaque orage, on observe la durée de la
crue, son intensité, sa nature, ses effets sur le canal d’écoule-
ment et sur le cone de déjection, et le volume approximatif de
la masse des matériaux.

Nous sommes donc convaincu que 'on pourrait, & I'aide d'une
série d’observations bien combinées, déterminer, au moins appro-
ximativement, la valeur de la pente sur laquelle se déposeront
des pierres d’une dimension donnée. :

Ezemple : On a trouvé, dans la partie moyenne d'un torrent,
un tron¢on de 100 m. de longueur dans lequel on peut appliquer
les équations du mouvenment uniforme ; dans ce troncon la pente
dufond du lit est de 0,125. Des flotteurs ont été jelés en amont,
i I'époque du maximum de la crue ; el I'on a reconnu que celui
de ces flotteurs qui a marché le plus vite a mis 12 secondes pour
franchir la distance de 100 m.; le rayon moyen correspondant &
la hautenr maximum de I'eau a été trouvé égal 4 2 m. On de-
mande sur quelle pente se déposeront, dans le torrent, des pierres
de 0,25 de coté et de 2,8 de poids spécifique, sachant que le rayon
moyen sera de 4 m. aux points ou1 se fera le dépot.

La vilesse maximum & la surface, dans le trongon d’expérience,
2 bté de%oz 8m.33 et la vilesse moyenne correspondante de

0,80 > 8,33 == 6m.70.
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En désignant par B le facteur de la vitesse, on a done :
B >< 2 >< 0,125 = 6,70
dou B == 13,i0.
Dés lors, en appelant tg «la pente cherchée, on a :

0,25

B w1 <1 == 0,025

tg‘.o',:18>(

Nota. — Nous indiquerons, dans le chapitre X VI, la maniere
de passer du rayon moyven d'une section & celui d'une autre sec-
tion du méme torrent.

Remargue. — Les chiffres que nous avons choisis dans notre
exemple sont des chiffres moyens, qui ne sont exagdérés ni dans
un sens ni dans lautre. Or, M. Surell (2° ¢dition, page 39) dit que
les pierres de 0,25 se déposent sur des pentes de 0,025.

Nous croyons néanmoins qu'il y a liea de surseoir i Vapplica-
tion directe de cette formule jusqu'a ce qu’elle ait été pleincment
confirmée par 'expérience, ct jusqu'a ce que 'on ait pu faire,dans
chaque torrent, des observalions assez nombreuses pour étre en
droit d’employer, avec sécurité, les chiffres moyens trouvés pour
la valeur du facteur B.

Eun attendant, nous nous servirons des indications de la na-
ture, et nousagirons par comparaison.

En remontant le cours d’un lorrent, on rencontre toujours un
ou plusieurs points sur lesquels la pente de compensalion s’est
établie ; on ulilisera ces indications pour déterminer Ia pente des
alterrissements qui se formeront derriére les barrages projetés.
A ce propos, nous distinguerons deux cas, suivant que I'on aura
affaire 4 un torrent simple ou a un torrent composg.

Dans le cas d'un torrent simple (fig. 74), si on connalt la
pente de compensation tg. a anis'est établie derrire une seclion
normale MN, ainsi que la moyenne 1l des hauteurs maxima aux-
quelles l'enu s’est €levée dans cetle seetion pendant les derniires
cruessans laves, on délerminera facilement le périmitre mouillé C
correspondant en menant une horizontale QP a une distance 1
de la ligne de fond. Des lors, pour calculer la pente de compen-
sation tg. ' qui se formera en arriére d’un profil en travers RT,
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. . N .
il suffira de connaitre la hauleur maximum H’ qu'atteindra 'ean
dans ce profil pendant la crue qui donnera lieu aux derniers dé-
pots, en admettant que celle-ci se

} 4 comportera de la méme manikre
\ / que la moyenne des précédenles ;
N / en effet, si 1'on trace & une distance
\ / H’ de la ligne de fond RT, une pa-
LAY 7Y rallele VU, on trouvera facilement
\ e le périmetre mouillé correspondant
*Fig. 74, C, et larelation :
tg. o« ¢
tg. « :E

permettrra de calculer ¢g. o',

Or, nous avons démontré, dans l'article 30, que les surfaces
mouillées MNI’Q et RTUV sont proportionnelles aux débits,
Cest-a-dire égales dans Ie cas particulier, puisque Pon suppose le
débit constant. Des lors, pour avoir la valeur de II, il suffira de
résoudre le probleme suivant ; Déterminer la hauleur d'un tra-
ptze dont on connait la surface et 'une des bases.

Nous montrerons d’ailleurs, par un exemple, que, dans la gé-
néralité des cas de la pratique, c’est-d-dire chaque fois queJa lar-
geur de la section scra grande par rapport a la hauteur de l'ean,
une différence méme assez sensible dans les valeurs appliquées a
Heta H', n’a pas une grande influence surla valeur correspon-
dante de ig 2’ (voir Je chapitre XVI).

Sile torrent est composé, on le divisera en autant de froncons
qu'l y a de valeurs particuliéres du dsbit.

Il peut se faire que I'on trouve, dans chaque trongon, un point
sur lequel s’est élablie la pente de compensation; on retombera
alors surle premier cas. Sinon, il faudra appliquer la formule :

ga o C ¢
.. s 0
avec la condit : — == .
vee la condition 5=y

On remarquera, et c’est un poinl essenticl, que pour la réso-
lution de ce sccond probleme, il suffit de connaitre le rapport des
débits afférents & chaque trongon. Pour arriver 4 la détermina-
tion de ce rapport, on pourra relever, apres la crue, la hauteur
maximum atteinte par I'eau dans un profil en travers de chaque
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branche du torrent ot I'on veul faire des travaux de correction,
en choisissant les endroits o la section et la pente sont a peu
pres constantes; puis on déterminera celte derniere & I'aide d'un
instrument de nivellement.

Exemple : On connalt, dans la section GT d'nn torrent com-
posé, la pente de compensalion tg « qui s’est établie dans la der-
nitre forte crue, ainsi que la hauteur maximum H a laquelle
I'cau s’est élevée dans cette section ; calculer la pente de com-
pensation tg «, qui s’établira dans une autre section quelconque
(,T, du torrent (ig. 15).

Fig, 75.

Nous admettrons que la gorge principale regoil denx affluents,
'un sur la rive gauche et 'antre sur la rive droite ; nous divise-
rons tout naturellement le torrent en cing trongons et nous appel
lerons Q,Q°,Q",9,¢" le débil dans chacune de ces cing divisions.

Choisissons, dans les troncons II et III, deux sections UX et
AB satisfaisant aux conditions énoncées précédemment, et sup-
posons délermindes les hauteurs maxima H' et 11” de I'eau dans
ces sections ainsi que les pentes I' et I”. La connaissance des
deux premigres quantités permettra de trouver facilement la va-
leur des surfaces mouillées 88" et des rayons moyens R',R"; et,
en désignant par S et R les qnantités similaires dans la section
GT, on aura, B étant le facteur de la vitesse a I'époque actuelle :

Q=SB yRig. «

Q=SByR'T

Q== S"BYR'T"
On tire de Ia :

VRig. «

) VT

Q S
G "__Su
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0
Q
nécessaire de connaitre le facteur de la vitesse.

Cela étant, si I'on nomme §, et C, la surface et le périmetre
mouillés qui existeront dans la section G,T, au moment de la
formation de la pente de compensation cherchée, on aura :

est donc complétement déterming, sans qu'il soit

Le rapport

LR Y
tg. « G Q

Pour trouver le périmetre mouillé C,, on calculera d'abord la
surface mouillée S, par la relation

S 0
s @
Cette surface étant connue, on déterminera I, de la méine ma-
niére que dans le premier cas.

Sil'on veut faire des travaux de correction dans les affluents,

il faut connaitre les rapports g et qg ; or, en appelant g et sles

Q Q .
rapports o el 9 on a successivement :
' o __°_ ¢
Q—Q ¢ a—b
v_ 9 ¢ _be
II_—QII><Q—ad
[
O—Q" ¢ bc—ad
. Q Q Q'_g be
et enfin q——Q,>< =7 —

Il est clair d’ailleurs que si I'on trouvail plus avantageux d’ob-
server les hauteurs 4 et A" et les pentes ¢ et ' de deux sections
prises dans les trongons IV el V, la délermination des rapports
%et 3—”110 présenterait pas plus de difficulté.

La pente de compensation changeant avec 1'état de torrentia-
lité, ce qui entratne, comme nous 'avons vu dans le chapitre X,
la construction de nouveaux ouvrages sur les atterrisserments des
premiers, il pourrait étre utile de prévoir les modifications de
cette pente en étudiant les variations des trois fucteurs 6, B et I1.
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Or rien n’est plus simple. Nous avons dit tout a I'heure com-
ment on peut calculer B en choisissant, sur une centaine de
metres de longneur, une région dans laquelle la section et la
pente do fond restent sensiblement constantes. Nous croyons
fermement que I'on arriverait & des conclusions praliques, dans
la question qui nous occupe, en établissant une de ces stations
d’expériences dans toutes les parties du torrent comprises entre
deux affluents, et en y relevant, apres chaque crue linportante,
la hauteur de I'eau ainsi que la vitesse moyenne a I'époque du
maximum; ces éléments permettraient d'arriver facilement & la
détermination du dénominateur de U'expression qui donne la va-
leur de la pente de compensation. Quant aux changements sur-
venus dans la quantité 6, il suffirait de simples observations pour
les constater.

Ainsi, la pente des atterrissements qui se sont formés derriere
lIe barrage n°® 3 d'un torrent est de 12 p. 0/0. Pendant la construc-
tion des grands ouvrages, on a fait des réparations sérieuses
dans le bassin de réception; grace & ces réparations, les plus
grosses pierres entrainées n'ont plus que 0,25 au lieu de 0,35 de
¢Oté 5 d’autre part, la hanteur maximuam des crues dans la stalion
d’expérience du trongon dans lequel a élé construil le barrage a
passé de la valeur 2 m. & la valeur 1m.30; enfin le facteur de la
vitesse est de 9,50 an Heu de 6,30. EKn admettant, ce qui est suf-
fisamment exact, que le rapport des hauteurs maxima est le
méme 4 'emplacement du barrage qu’a la station, et en suppo-
sant que le facteur de forme n'ait pas sensiblement changé de va-
leur, on trouvera la pente ig «" suivant laquelle les matériaux de
I’atterrissement tendront & se disposer, par la relation :

d—1000 0,25
tg. & 400 7795 X 1,30 0,25>< 6,3% X 2
te., @ d — 1000 0,35 0,357 79,5 X 1,3
TR 6,30 W 2
. , 0,25 6,32 X 2 .
d'os lg. & = 0,42 < 222 X2 0,059,

0,35 77952 % 1,3

Telle est la pente sur laquelle on pourra s¢ guider pour dresser
le devis de la construction des senils & établir sur I'atterrissement
du barrage n°® 3.

En résumé, si I'on veut avoir pour la confection des projets de
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correction des éléments aussi sérieux que le comporte la ques-
tion, il sera bon :

1° D’établir une station d’expériences par chaque trongon sou-
mis au méme débit.

2° De choisir, pour I'emplacement de ces stalions, les régions
-ott la pente de fond et la section sont & peu pres constantes sur
une centaine de méetres.

3° De relever, dans chaque station, la hauteur de chaque crue
et la vitesse moyenne a I'époque du maximum.

4 De faire de fréquentes obhservations relativement a la gros-
seur des pierres entrainées.

5° De faire un certain nombre d'expériences pour la délermi-
nation du poids spécifique moyen de ces pierres.

Nous donnerons, dans le chapitre X VI, la série des problemes
que 'on peut résoudre en se basant sur les éléments que nous ve-
nons d’indiquer. .

61. Choix de 'emplacement des barrages. — Le choix de
Pemplacement des barrages est une quesiion trés importante,
qui doit primer toutes les autres. Les considérations sur les-
quelles on se base pour fixer ce choix ne sont pas les mémes pour
les barrages de retenue que pour ceux de consolidation.

Nous nous occuperons d’abord de la fixation de I'emplacement
de ces derniers. _

Barrages de consolidation. — Les barrages de consolidation
doivent étre situés en aval des talus en éboulement. On doit tou-
jours choisir, quand c’est possible, I'emplacement qui présente le
plus de garanties pour la solidité de 'ouvrage & établir. Des
berges rocheuses et un fond inaffouillable sont trés propices &
Pétablissement des barrages. Malheureusement on ne rencontre
pas souvent des circonstances aussi favorables; mais quand on
pourra se placer dans des conditions semblables, il sera préfé-
rable de reculer un peu le barrage au risque de lui donner plus
de hauteur ; les garanties de solidité et de durée seront ainsi plus
considérables, sans un grand accroissement de dépenses.

Si l'on netrouve pas de fond inaffouillable,cequi sera le cas or-
dinaire, on le remplacera par un fort radier établi comme nous
le verrons plus loin. En effet, la masse de boue et de blocs qui
tombe du sommel du barrage tend a produire au pied un affouil-
lement considérable, el tout barrage affouillé est perdu.
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Quant aux berges, on trouvera assez souvent des pointes de
rochers qui pourront servir d’appui aux ailes du barrage. Sil'on
n’en trouve pas, on choisira des parties ol la berge esl stable, et
ol elle présente une cohésion et une résistance suffisamment
grandes.

Si aucun de ces cas ne se rencontre, il faudra bien appuyer le

- barrage contre le talus en mouvement; mais, comme nous l'a-
vons dit, cette circonstance est trés défavorable, en raison de la
poussée considérable que ce dernier exerce sur le barrage. Il fau-
dra, en tous cas, chercher le point ol la poussée du talus pourra
s’exercer suivant la longueur du barrage. 11 n'est pas difficile de
déterminer la direction de cette poussée. On n’a qu’a planter un
piquet en un point quelconque de la berge en mouvement, en
ayant soin de le repérer a des objels situés sur I'autre berge qu’on
suppose fixe. Au bout de quelque temps on vient relever la posi-
tion du piquet, on le reptre de nouveau, et ainsi de suite. Ce pi-
quet trace lui-méme la direction de la poussée.

Il va sans dire que si les deux berges étaient en mouvement, il
serait bien difficile d’y placer un barrage; mais ce cas se pré-
sente rarement.

Barrages de retenue. — MM. Philippe Breton et Scipion Gras
qui, chacun de son célé, se sont occupés des barrages de rete-
nue, ont différé d'opinion sur le choix de 'emplacement de ces
ouvrages.

M. Breton fonde ses barrages dans la gorge et, comme il ne
dispose dans cette région que d'un espace restreint, il cherche &
gagner en hauteur ce qui lui manque en largeur.

Une fois que l'atterrissement
(fig. 76) commence & atteindre le
couronnement du mur AB, il
I'exhaussejusqu’en BD,etainside
suite, continuant de la sorte 1'ex-
haussement aun fur et & mesure de

Fig. 76. I'apport de nouveaux matériaux.

Cet exhaussement peut étre

remplacé par une série B,I, D,F,... de murs disposés en gradins
et construits en téte des atterrissements successifs. Ce systeme
devra é&tre employé chaque fois qu’on craindra, pour un motif
eu pour un autre, de donner de trop grandes hauteurs aux bar-
rages. M. Breton ne considere, dureste, ces ouvrages que comme
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un expédient transitoire, et il reconnait netlement, comme 'avait
fait M. Surell, que la végélation seule a le pouvoir d’éteindre les
torrents.

Le procédé qui consisterait & établir des murs CC' et EE &
l'extrémité de chacun des atterrissements est a rejeter; il suffit,
en effet, de regarder la figure pour remarquer que la quantité
des matiéres retenues par une certaine hauteur cumulée de bar-
rages serait bien plus faible qu'en employant I'un quelconque
dos systemes précédents.

Il résulte de la formule établie au chapitre XI que la capacité
du bassin de retenue varie comme le carré de la hauteur, gu'elle
augmente doublement avec la largeur moyenne, et qu'elle est
d'autant plus grande que la pente du lit est plus faible.

Ce sont ces considéralions qui doivent nous guider dans le
choix des emplacements des barrages de retenue du sysleme
Breton. On prendra, de préférence, ces emplacements en amont
des cascades qui se rencontrent fréquemment, notamment dans
les régions élevées des torrents.

(Vest la, en effet, que I'on aura le plus de chances de rencon-
trer unc assielte solide et inébranlable, ce qui permettra de don-
ner une grande hauteur aux murs. En second lieu, la gorge pré-
sentant un rétrécissement a 1'origine des cascades, la dépense
sera diminuée. En troisieme lieu, le sommet de la chule élant
inaffouillable, la compensation s'est établie en arriere, et par
suite Ja pente du lit est généralement douce. Enfin c’est habituei-
lement & I'amont des cascades que la gorge se rélargit.

M. Seipion Gras, tout en reconnaissant que la végétation serait
capable de produire l'extinction, soutient que ce procédé est
impraticable dans la plupart des cas, et il se préoccupe surtout
des moyens de modifier la marche naturelle des graviers. Apres
avoir indiqué les ouvrages a l'aide desquels on pourrait, 4 son
sens, arriver & déplacer le cone de déjection (digues ou bar-
rages), il se¢ prononce expressément pour les barrages. Il en
distingue deux systemes, suivant qu’il veut obtenir la retenue
compléte ou la relenuc particlle des graviers; il recommande des
barrages insubmersibles pour le premier cas, et des barragessub-
mersibles pour le second.

Les barrages qu’il appelle insubmersibles ressemblent aux bar-
rages de retenue ordinaires, et nous ne nous y arrélerpns pas.

Quant aux barrages submersibles, idée dont M. Scipion Gras re-
13
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vendique Ja priorité, nous allons en faire ressortir les avantages
en en emprunlant la description & l'excellent ouvrage que I'émi-
nent ingénieur a publié sous le titre de : Etude sur les torrents
des Alpes.

1l choisitl, pour I'emplacement de ces harrages, la partie supé-
ricure du dépodt qui remonte dans I'intérieur des berges, et qu'il
appelle le canal de déjection. l.es eaux, divaguant sur ce dépot,
se portent tantdt sur une rive et tantdt sur autre, ot pmduisent
ainsi un élargissement considérable hors de proportion avecle
volume du courant; il en résulte que celui-ci n'occupe qu'une
partie du canal, méme an moment des grandes crues; le Lorrent
finit par se concentrer sur une faible largeur du lit, s’approfondit
et acquiert une puissance ivrésistible,

Sil'on jette, entravers de ce canal, un barrage dont Ie couron-
nement soil horizontal, les eaux ne peuvent plus, comme aupa-
ravant, se concentrer sur un seul point ; elles seront obligées de
s'étendre et de couler en nappe, et il en résullera un élargisse-
ment considérable dans la section aussi bien qu’une diminution
proportionnelle dans la profondeur. Comme ces modifications
sont de nature & affaiblir trés notablement la puissance d'entrai-
nement dua torrent, on doit en conelure qu'elles anront pour ef-
fet de provoquer le dépdt des maligres charriées.

La formation decet atterrissement comprendra deux périodes:
pendant la premiere, IPespace
BAC (fig. T7), compris entre
le fond du lit AE ct le plan
horizontal BC passant par le
couronnement du barrage, se
comblera de matériaux de
toute grosseur ; pendant la
deuxieme 1l s’accumulera, au-dessus de ce plan, un prisme de
matieres DBC qui s’élevera jusqu'd ce que le lorrent puisse sy
encaisser. A partir de cemoment l'atlerrissement fera encore des
progres, mais ils ne seront plus continus comme auparavant,
a cause de l'action opposée des crues qui, suivant leur degré
d'intensité, seront les unes affouillantes et les aulres encom-
brantes.

Supposons d’abord qu'il survienne une crue faible telle que le
courant puisse s’encaisser en entier sur une petite largeur, dans
I'épaisseur du prisme d’alluvions BCD ; comme une pareille crue

Fig. 71.
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devient bientot affouillante pour peu qu’elie se prolonge, elle se
creusera un lit. Le barrage étant alors sans influence pour dimi-
nuer la puissance d'entrainement des eaux, celles-ci continueront
4 exercer leur action érosive sur les alluvions déji déposées et
en feront disparaitre une partic.

Considérons maintenant une crue trop forte pour que les eauvx,
en se creusant an lit dans le sein des alluvions, puissent y élre
contenues entidrement. Dans ce cas, leur dispersion sera forcée;
la puissance d'entrainement diminuera, et le prisme BCD s’ex-
haussera.

C'est ainsi, ou a peu pres, que les choses se passent sur un
cone de déjection. Seculement, lorsque, sur le cone, lcs eaux
d'une crue modérée altaquent un dépot, elles ne lardent pas 4 s’y
encaisser profondément, de sorte que toutes les crues qui vien-
nent apres sont obligées de suivre les mémes traces. Comme Ja
résistance du lit ainsi ereusé va toujours en croissant 4 cause de
l'accumulation des gros cailloux qui restent en place, il arrive
bientdl un moment o 'érosion ne fait plus de progres. Quand
il y a un barrage, au contraire, les eanx ne peavent pas affouiller
beaucoup, en profondeur, mais rien ne géne leur action érosive
latéralement ; et dans ce sens la résistance ne va pas en augmen-
tant. En outre, le sillon tracé par une crue étant peu profond,
celui de lu crue suivante peul en différer. Toule la surface des
alluvions est, par conséquent, exposée successivement a I'éro-
sion.

Il est essentiel de remarquer que les cailloux amenés par une
forte crue étant ordinairement d’'un volume trés indgal, ce sont
les plus gros qui se déposeront de préférence, et lorsqu’il sur-
viendra des crues affouillantes un nouveau triage se produira
encore ; les plus petits malériaux seront enlevés, tandis que les
plus gros resteront sur place. Ceux-ci s’entasseront donc avec le
temps et formeront & la longue un atterrissement difficilement
affouillable, dans lequel le torrent pourra s’encaisser d'une ma-
niere permanente.

M. Cézanne, ingénieur des ponts et chaussées, tout en recon-
naissant que le systeme de M. Scipion Gras est fondé sur une
analyse tres délicate de 1effel des crues, regrette que l'auteur
fasse completement abstraction de la considération si essentielle
de la pente-limite. 1l ajoute que les barrages, lorsqa’ils n’ont pas
pour effet d’arréter I'écroulement des berges, ne sont qu'un ex-
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pédient transitoire, et que leur théovie parait se réduire & ceci :
Checcher le lieu ou, moyennant la plu= faible dnpen\e on pro-
duira la p us grande retenue de graviers.

C'est ainsi que nous envisageonsla question des emplacements
des barrages de retenue. Nous avons indiqué, dans le cha-
pitre XI, comment on peut calculer le volume de V'atterrissement
qui se formera derriere un de ces barrages. La formule qui donne
ee volume est :

Cela étant, nous déterminerons tous les emplacements pro-
pices en nous appuyant sur les considérations développées pré-
cédemment et 1l ne sera pas bien difficile de reconnaitre quel est
lc plus économique. Nous donnerons, dans le chapitre X VI, un
exemple des calculs a faire pour arriver & ce résultat.

62. Recherche, sur le terrain, des é€léments néces=
saires au calcul des dimensions des barrages, — Ep(liS—
seur des barrages. — La force dont il faudra tenir compte pour
le caleul de I'épaisseur des barrages de retenue sera nécessaire-
ment la poussée du liquide qui pourra stationner derricre les
murs, une fois qu’il se sera débarrassé des matériaux qu'il char-
riait. — C’est, en effet, pendant le remplissage des réscrvoirs
créés par ces ouvrages que les pressions exiérieures seront le
plus considérables, la poussée de 'ean étant plus grande que la
poussée des terres, comme nous le ferons ressortir dans le cha-
pitre XIV. La scule donnée a recueillir, pendant la période des
¢tudes, sera donc le poids moyen d'un mttre cube de Javes.

Quart aux barrages de consolidation, on pourra avoir avantage
& les atterrir artificiellement, de maniere & pouvoir réduire leurs
dimensions & la valeur striclement nécessaire pour qu’ils puis-
scnt résister & la poussée des terres, le prix de Patlerrissement

-artificiel pouvant elre compensé par l’économie faite dans la
coustruction de I'ouvrage. Or, dans tout calcul de ce genre, 1l est
nécessaire de connaitre le poids spécifique des terres plus ou
moins mélangées de matérianux qui presserait derriere les murs,
ainsi que U'angle du talus naturel de ces terres, c¢’esi-a-dire 'angle
constant que fait avec I'horizontale la ligne de plus grande pente
du talus suivant lequel elles se disposent lorsqu'on les jelte les
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unes sur les autres. La détermination de ces deux quanlités na
présente aucune difficulté.

On a fait un certain nombre d’expcériences relatives a la ques-
tion qui nous occupe, et on a trouvé les résultats suivants :

Désignation des terres Angle du talus Poids moyen |

naturel d'un m. cube
Sable fin et sec....... .o oiiill 310 1415
Sable de riviére trés fin............ .. 330 1820
Terre trés séche....., e eieaaraen 390 1250
r Sable le plus leger................ 390 1250
Terre ordinaire séche................. 460 B 1450
}‘ Meéme terre légérement humide........ 5o 1600
1 Sol dense et trés compact............. 550 1900

‘ Amas de gros bloes anguleux......... 600 2000 a 2300

Hauteur des barrages de consolidation. — J'ai dit dans l'article
précédent que le choix de I'emplacement d’un barrage de conso-
lidation est une question capitale. Or, I'un des huts principaux
de cel ouvrage étant I'affermissement des berges, sa hauteor dé-
pendra nécessairement de la distance de 'emplacement choisi an
point que 'on veut atteindre avec I'atlerrissement et de Ja valeur
que prendra la pente du profil de ce dernier.

Jai reconnu, par exemple, que le point A du profil en long re-
présenté par la tig. 31 est favorable a I'élablissement d'un bar-
rage et je veux que I'exlrémilé del'atierrissement vienne alteindre
le point 1.

Si la seclion du torrent au point A est un polygone quel-
conque, le probleme ne pourra étre résolu que par tatonnement,
car Ja valeur de la pente de compensation dépend de U'dlargisse-
ment de cette section, et par conséquent de la hauteur méme du
barrage. Nous montrerons, dans le chapitre XVI, comment on
peut traiter cette question, au sujel de laquelle nous ne donne-
rous de solution rigoureuse que pour le seul cas d’'une section
trapézoidale.

La hauteur étant déterminée, il s'agit de savoir st elle est com-
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patible avec les conditions locales. Avec des barrages élevés Ton
a & craindre l'affouillement, qui augmente nécessairement avec la
chute. 11 y aura donc licu de se préoccuper, & chaque empla-
cement, de la hauteur maximum & attribuner au mur,cn vue de se
soustraire aux dangers de cet affouillement : on fera, dans ce
but, des sondages sérieux, qui sont, du reste, nécessaires pour
counaitre le volume des fondations. Siles observations font dé-
faut, on fera des comparaisons avec d'autres barrages établis
dans des conditions analogues.

Dans le cas ot la hauteur lrouvée serait trop grande, la pre-
miere chose & faire serait de chercher s’il n’y aurait pas d’autres
emplacements favorables entre les points A et D. Dans la néga-
tive, on serait bien obligé de recourir aux barrages en gradins.

La question sera la méme pour le cas oit l'on veut obtenir un
relevement du lit suivant la ligne FI (fig. 52). La hauteur AF du
premier barrage élant déterminée, on calculera Ja penle de la
ligne FG qui représente la surface supérieure de 'atterrissement.
Puis, ayant choisi 'emplacement ¢ du mur secondaire ab, on en
trouvera facilement la hauteur, el ainsi de suite.

La considération du relevement du fond du Iit d’un torrent ne
sera pas le seul guide dans le choix de la hauteur des harrages;
il faudra se préoccuper aussi d’avoir, au couronnement de ces ou-
vrages, une largeur suffisante pour assurer le débouché; or
cette largeur sera évidemment d’autant plus grande que le mur
sera plus élevé.

Si les matériaux ne sont ahondants que sur un petit nombre
de points, comme le fait remarquer M. Vaultrin dans la note citée
précédemment, il sera plus économique de construire des bar-
rages élevés; de méme,cn cas de fortes pentes,des murs peu éle-
vés seraient trop rapprochés, el les emplacements propices pour-
raient faire défaut.

Enfin, dans les parties de torrents ol il n'y aurait lieu de se
préoccuper ni du choix des emplacements, ni du relevement dn
fond du lit, ni de I'élargissement de la section, il faudra se poser
la question de savoir s'il n’y a pas économie & construire des bar-
rages peu élevés, & remplacer

T v ‘,//7'I parexemplela consiructiond’un

v K" seul mur KT par d’autres plus

K petits KV, K’V K"V” (fig. 78).

K La hauteur totale de ces ouvra-
Fig. 78.

ges sera & peu pres égale a KT,
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mais le volume de la magonnerie sera moins considérable, et cela
pour deux raisons : en premier lieu, les barrages étant moins éle-
vés, leur épaisscur moyenne devra étre moins grande, car cette
épaisseur moyenne est sensiblement proportionnelle a la hauteur;
en second lieu, leur Jongueur sera moindre, puisque leur couron-
nement sera plus rapproché du fond du lit,

On pourrait objecter que I'élargissement de section obtonu &
l'aide de pelils barrages étant moins grand, la pente de compen-
sation des atterrissements sera aussi plus faible, partant la hau-
teur & racheter plus grande.

Je répondrai a cela qu’il y a beaucoup de chances ponr que le
Iit se maintienne permanent suivant le méme profil que derriere
le grand barrage; car si, d'une part, la vitesse se trouve augmen-
tée par suite d’'un moindre élargissement de section, elle est,
d'autre part, diminuée & chacune des chutes V'K” et V' K', et le
résultal général peut étre le méme. Cette question de la perte de
force vive aux chutes des barrages est d’une importance majeure,
et il peut &lre trés. utile de disposer sous les chutes des ehicanes
en blocs, pour que Ja perte soit augmentée; on arriverait a la
rendre plus importante encore au moyen d’obstacles ménagés
dans la hanteur des barrages, indépendamment de ceux de leur
pied. Il y a la une étude de détail & faire, mais nous ne pourrons
I'entreprendre qu’apres des expériences suffisantes.

On pourra, du reste, faire une comparaison entre les frais
d'établissement des deux systémes de consolidation, en tenant
compte des fondations et des radiers, et adopter le projet le plus
économique.

Quant aux barrages rustiques des ravins, il y aura générale-
ment avantage & leur donner une faible hauteur; en augmentant,
en effet, le nombre de ces ouvrages, on multipliera les chules ; et
les eaux, perdant & chacune de ces chutes la vitesse qu’elle avait
acquise dans lintervalle trés court de deux murs, auront moins
de tendance a I'affouillement, ce qui permettra de maintenir la
permanence du lit sur des pentes plos fortes.

lauteur des barrages de retenue. — Lorsqu'on fondera des
harrages de retenne dans des sections trés larges, ces ouvrages
pourront n'avoir qu'une faible hauteur, celle-ci dépendant du
volume de matériaux que I'on veut retenir d’apres la formule
établie dans Ie chapitre XI. Quand, au contraire, ils devront étre
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construits dans des sections tres étroiles, suivant le systéme de
M. Ph. Breton, on sera généralement obligé, comme nousl'avons
fail déja remarquer, de les établir en gradins.

Quel que soit, du reste, 'emplacement adopté,ily aura lieu de
rechercher, comme pour les barrages de consolidation, la hauteur
maximum & admettre, Il n’y a pas évidemment de limite infé-
rieure & tracer, un simple cordon de maconnerie étant suffisant
pour diviser les courants et, par sunite, pour provoquer des dé-
pots.

63. Calcul da débouché des barrages. — Le débouché 4
donner & la cuvelte d'un barrage dépend nécessairement du dé-
bit; celui-ci étant tres variable dans un torrent, nous pensons,
avec M. Demontzey, que tout calcul reposant sur 'étendue du
bassin et sur son état de perméabilité donnerait des résultats
beaucoup trop faibles et bons tout au plus pour le régime du
cours d'cau apres 'extinction.

Voici, croyons-nous, le moyen le plus rationnel pour arrivera
la connaissance du débouché.

Sil'on veut que ce débouché soit simplement suffisant pour
le passage des crues sans laves, le probleme ne présentera pas
la moindre difficulté. Nous avons montré précédemment com-
ment on peut déterminer la surface mouillée qui s’établira, a
I'époque du maximum de la plus forte de ces crues, dans le profil
en travers situné immédiatemenl en arriere d'un harrage ; ce calcul
est nécessaire pour la déterminalion de la pente de compensa-
tion, et nous y reviendrons dans le chapitre XVI.

C'est cette surface mouillée maximum que l'on adoplera pour
I'aire du déhouché. On pourrait objecter que les conditions d’écou-
lement ne sont pas les mémes dans un canal en macgonnerie que
dans un canal dont les parois sont en terre; le facteur de la vi-
tesse étant plus grand dans le premier cas que dans le deuxieme
(voir table numérique 1), la surface d’écoulement est plus faible
a4 débil constant. Nous répondrons & ceite objectionque la cuvette
d’'un harrage, & cause de sa faible longueunr, ne peut nullement
étre considérée comme un canal auquel les formules ordinaires
puissent étre appliquées, les conditions de I'écoulement n’ayant
pas le temps de se modifier sur un trajet aussi couri. Du reste,en
suivant la marche que je viens de tracer, on obliendra un débou-
chéun pea trop fort, cc qui ne peut étre qu'une circonstance avan-
tageuse,
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Le probleme est un peu plus difficile & résoudre si I'on veut
donner & la cuvette d’'un barvage un débouché suffisant pour le
passage des plus fortes laves, & moins, cependant, que l'on ne
trouve, 4 proximité de I'emplacement adopté pour I'ouvrage, un
pont ayant résisté aux plus grandes crues connues; on adoptera
pour déhouché, dans ce cas, la section inférieure de ce pont an
moment des plus grandes eaux. Nous ne nous dissimulons pas,
pourtant, que le débouché mouillé d'un pont peut étre influencé
par bien des circonstances; de ménie qu'on ne peut pas conclure
d'un pont & un antre pont?, il est délicat de conclure d’un ponl
i un aulre ouvrage ; mais, nous ne voyons dans l'indication qui
précede qu'un expédient, et nous reconnaissons qu'il faudra tou-
jourss’inspirer des conditions essentielles du probleme dans cha-
que cas particulier.

A défaut de données suffisantes prises sur d’autres ouvrages
d’art, et sil'on a pu relever sur les berges du torrent les traces
laissées par le passage d’une crue excessive, on calculera la sur-
face mouillée maximum, ¢'esl-a-dire la surface du ravin comprise
entre le fond du lit et le sommet de la crue, dans un certain nom-
bre de profils en travers pris sur les points ot la pente de com-
pensation est déja formée, sur les atlerrissements d’anciens bar-
rages par exemple.

Les formules données précédemment ne sont pas applicables a
I'écoulement de la lave ; ¢’est pourquoi 'on se hornera & se baser,
pour le débouché des barrages d'un méme trongon, sur les
moyennes des surfaces mouillées maxima relevées dans ce tron-
con en suivant le procédé que nous venons d’indiquer, si 'on ne
trouve pas de moyens plus satisfaisants.

Dans le cas ol la pente de compensatlion ne serait formée nulle
part, voici la méthode approximative que I'on pourrait suivre dans
chaque trongon soumis au méme débit: a l'aide des traces lais-
sées parles eaux sur les berges dans la derniere crue excessive,
on calculera les surfaces mouillées dans un eertain nombre de
sections transversales prises de distance en distance ; on relevera
les pentes de fond correspondant a chacune de ces seclions, ct
l'on adoptera pour débouché d’un barrage quelconque la surface

1. Voir dans Tintroduction placée par M. Lechalas au commencement du
traité des Ponls en magonneries, de MM, Degrand et Wésal, le tableau de la
page 38 (ponts sur le Rhdne).
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k4

mouillée de la section qui, comme pente et comme largeur de
fond, se rapprochera le plus de celle qui s'élablira surla partie an-
Lérieure de l'atlerrissement.

Ainsi,l'on a projeté un barrage de 3 m. de hauteur dans la sec-
tion MNPQ; on sait que la
pente de compensation qui
s'élablira derricre ce barrage
sera de 0,42 ; de plus, on a
mesuré la largeur AB, qui est
. de 30 m. On adoptera, pour

Fig. 79. débouchéde ce barrage la sur-
face mouillée de la section du méme trongon, dont la pente et la
largeur de fond se rapprochent le plus de 0,12 et de 30 m.
(fig. 79). '

Ce procédé, ainsi que nous avons eu soin de I'annoncer, man-
que de précision; mais il n’est pas nécessaire ici d’obtenir une
exactitude aussi grande que dans la détermination du débounehé
d’un poni'. Sila surface trouvée est un peu trop faible, il ne
pourra en résulter aucun inconvénient. Car,les laves affectant une
torme convexe an moment des débacles, les barrages ont un dé-
bouché effectif supérieur au débouché apparent.

64. Tableaux des renseignements & prendre sur le
terrain, — On pourra consigner dans les tableaux suivants les

renseignements a recueillir sur le terrain.

Premier tableau

Fortes crues sans laves

W e 2l e | 22l < |B -
=g = £ =] mrs| B g_,::’ - OBSERVATIONS
=g Q = 5= > & . .
2Scl 9 < (581282 | = |2'3 | Dégats occasiannés dans le bas-
¥z = = |22zigxz| 3 & =5 'sin de raception, dans la_gorge, !
=73l 2 = SESjog® @ T O sur le lit de dejection, dans la
3 A = R e ] @ o =2, o M . s
= ° 9 =% =4 = w5 = vallée, etc. — Effets produits sur
o < = = A o ™= Z |les barrares. — Relater toutss
R I 5 = = A |=.® |lescirconstances qui peuvent ren-
- scigner sur 1’etat torrontiel.
(1) 2) (3) (%) (5 (6) (7) 8)
Nota. — Dans I'évaluation des dimensions des plus grosses pierres charriées

on fera abstraction des blocs isolés.

1. Cette derniere détermination, en tant qu'on la fait par les formules
usuelles, est d'ailleurs plus qu'aléatoire. Car on voit, dans le tableau auquel
renvole 1a note précédente, quelles varialions on est amené & faire subir aux dé-
bouchés des ponts situés sur une méme riviére, dans une méme région.
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Devxieme tubleau

Rapport des débits et facteur de la vitesse

al B S .= Facteur de la
fel = 02 & - ;
SOl =g |2 gleaTs| LE vitesse
cZg| 82 |[EoElZdzs £Z
s5e| 2Z |E=Z|BcE| 22
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Crues 4 laves
@ o w
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Q = e seizner sur I'stat torreatiel.
L@ 6| W (5) (5) ()
Renseignements généraux
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2075 2502 22| 285|257
FE8EIETps|E2 08 —:E_gg?:f ;m_gm; OBSERVATIONS
e R e i B
2w’y ER(3 2T |wESgs|3EsTS '
Ffao | =g = SRS ss|@5, 8
= = B < EOow|= g = |
) 2) (3) (4) (%) (6) |
I -

En remplissant ces tableaux pendant la période des études, on
aura de précieux documents pour I'établissement des projets,
mais il serait beaucoup meilleur d’inscrire les renseignements a
l'avance pendant une série d’années ; I’étendue des phénomenes
constatés & diverses ¢poques, dans des conditions variables, an-
rait une importance réelle qui manque Lrop souvent aux levés
hatifs.
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CHAPITRE X1V

STABILITE DES BARRAGES EN MACONNERIE

Ainsi que nous I'avons fait remarquer dans le chapitre précé-
dent, la pression quiagit derribre les barrages est tantdt la pous-
sée de 'cau et tantdt la poussée des terres. Dans les barrages
curvilignes, celte pression n'aura d'autre effet qu'une lendance &
I'écrasement ; ces ouvrages devront donc étre calculés de telle
fagon que dans chaque joint, la pression maximum soit inférieure
au coefficient de résistance permanente a la compression.

Dans les barrages rectilignes, il faudra non seulement com-
battre la tendance a 'écrasement, mais aussi se préoccuper des

conditions relatives au glissement et

A B au renversement. Soit ABCD une sec-

tion transversale faite dans lun de ces

) —: o murs. La poussée, que je suppose app’h-

o \ quée au point I du parement AD d’a-

5 sﬁsé v mont el représentée en grandeur et en
P « . -

Pl dircction par la ligne 1Q, se compose

SR 1 . S
avec le poids du mur, appliqué au cen-
v v tre de gravité G du trapze ot repré-

Fig. 80. senté par la verticale GP. Celle composi-
tion donne lien a4 une résullante OR
qui coupe la base en S (fig. 80).

Je décompose maintenant celte résultante en deux forces,'une
SV parallele & la poussée et qui sera évidemment égale & celte
dernibre, 'antre verticale SU, qui ne sera autre chose quele poids
du mur. La premiere tendra & faire glisser le barrage, et colte
tendance scra sans cffet si angle VSR est plus pelit que I'angle
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de frotlement, ou, en d'autres termes, si la tangente trigonoma-
trique de cot angle est inféricure au cocfficient de frottement.

Quant 4 la deuxitme, ellelendra & écraser la base; elle restera
sans effet tant que la pression maxiinum, qui s’exerce en C, de-
meurera inféricure au coefficient de résistance permanente a la
compression ; on s'en assurcra en suivant les regles énoncées
précédemment. )

En ce qui concerne enfin la tendance an renversement, on
n'aura rien & craindre {ant que la résultante passera a I'intérieur
de la base.

Il ne suffira pas de vérifier, dans son ensemble, la résistance et
la slabilité du mur; il fuudra s’assurer, d’apres la loi suivant la-
quelle se répartit [a poussée lolale, si dans chaque joint les con-
ditions précédentes sont remplies. Nous montrerons plus tard
comment on fait celte vérification dans chaque cas particulier.

Il nous reste, pour terminer ces considérations géndrales, a
indiquer les chiffres que l'on adopte, dans la pratique, pour le
coefficient £ de froltement des maconneries et pour le coefficient
N de résistance permanente a la compression, et & montrer dans
guel cas il y aura lieu de se baser, pour le calcul des barrages,
sur la valeur de la poussée de I'cau ou sur celle de la poussée des
terres. )

Ordinairement, on prend comme coefficient de frottement d'une
maconnerie sur elle-méme le chiffre 0,76, qui correspond & un
angle de 37°15". On peut, néanmoins, porter ce chiffre a1 lorsque
le mortier a parfaitement fait prise; et Pon doit, au contraive,
lorsque le mortier est encore frais, le réduire & 0,57, ce dernier
chiffre correspondant & un angle de frottement de 29°41°,

En ce qui concerne 'effort limite & faire supportera la macon-
nerie, nous avons du rechercher, dans les travaux des ingénieurs,
les chiffres qui ont été adoptés. Dans le grand barrage du Gouffre-
d’Enfer établi sur le Furens, on a admis le chiffre de 6 k. 50 par
centimetre carré ; celui de Ternay, pres d’Annonay (Ardeche), a
été calculé sur labase de T kilog., et la limite admise pour le bar-
rage du Ban destiné au service de la ville de Saint-Chamond a
été portée a 8 kilogrammes.

M.Bouvier,ingénicur des ponts et chaussées,dans unarticle in-
séré aux Annales de son corps en aolt 1873, exprime l'opinion
que, grace d U'inexactitude des formules employées, ces limites
ont da étre dépassées, et que 'effort maximum a da réellement
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s'élever & 9 kilog. pour le barrage de Ternay et & 10 kilog. pour
celui du Ban.

[l ajoute que le mortier joue un grand role dans les construc-
tions de ce genre et que de sa résistance dépend, pour ainsi dire,
celle de ouvrage. Il a, du reste, fail une série d'expériences i la
suite desquelles il conclut que, dans la construction de murs de
réservolrs avec moellons ordinaires et mortier & chaux éminem-
ment hydraulique, les macgonneries peuvent, sans s'écarter des
regles de la plus grande prudence, étre soumises, des 1'acheve-
ment de Vouvrage, a des pressions maxima de 10 kilog. par cen-
timetre carré, ct que plus tard, lorsqu'elles ont acquis sous l'in-
fluence du temps leur dureté définitive, on peut sans danger, en
exhanssant par exemple le plan d’can primitif, porter celte pres-
sion jusqu'a 14 kilogrammes.

Dans les Alpes, on peut se procurer tres facilement de la chaux
de bonne qualilé, notamment celle du Theil. Nous pensons done
que le chiffre minimum & adopter peut étre de T kilog. ; ¢’est ce-
lui qui a é1é admis par les ingénieurs les plus prudents. On pourra
élever ce chiffre de 1 ou 2 kilog. si les matériaux employés sont
de tres bonne qualité; mais il ne faudra, sclon nous, employerle
chiffre de 10 kilog. que dans le casol 'on disposerail d’'une chaux
éminemment hydranlique, d’'un sable de trés bonne qualité, et
de pierres dures et résistantes.

Les considérations qui précedent nous conduisent & étudier
séparément les effets de Ia pounssée de Uean el ceux de la pousscée
des terres, afin de pouvoir les comparer.

1° Barrages devant résister 4 la poussée de ’eau.

65. Détermination de la poussée de Feau. — Cherchons
4 délerminer d’abord la poussée d’'un liquide contre un mur de
hauteur 2 dont le parement iniéricur serait vertical, et suppo-
sons que le niveau supérieur de ce liquide, dont le poids spéci-
fique est =, passe par le couronnement du mur. La poussée étant
une force uniformément répartie sur chaque tranche horizontale,
nous arriverons au méme résultat quelle que soit la longueur du
mur considérée ; pour plus de simplicité nous raisonnerons sur
1 m. de longucur.
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Divisons la hauteur 4 en parties infiniment petites; soit ¢ I'u-
ne de ces parties, que nous repré-
senions par DY sur la figure 81.
La pression ¢ qui s’exerce sur
I'élément superficiel DF, dont
I'aire est égale & ¢ >< 1 m,,
est égale, corame on le sait, au

B A E

poids d’uoe colonne de liquide
ayant pour base celte surface
et pour hauteur la distance P\, P étant le milieu de DF; on
aura done :

g = Te X< PA.

Prolongeons la base CD d’une longueur DK égale & DA ; pre-
nons DT == P’A, et construisons le rectangle FSTD. La pression
q étant normale & DF pourra étre représentée par ce reclangle, et
'on pourra écrire :

g = = > surf, FSTD >< 1 m.

Mais le rectangle FSTD est équivalent au trapeze FLKD. On
peut donc dire que la pression qui s’exerce sur I'élément DI est
le poids d’une colonne liquide dont le volume est 1 m. >< surf.
FLKD. Si nous considérons I'élément suivant I'M et que nous
désignions par ¢’ la pression exercée sur la petite surface corres-
pondant & cet élément, celte pression pourra étre représentée par
le poids d'un prisme de 4 m. de hauteur et de base FMNL.... et
ainsi de suite. De sorte que la résultante Q de toutes les pressions
qui s'exercent sur la surface 2 >< 1 m. est le poids d’un prisme
triangulaire dont Ja section est le triangle ADK; nous pouvons
dong écrire :

1 2
Q=3 A,

Ou est maintenant situé le point d’application de cette résul-
tante? Sil'on remarque que toutes les forces g,¢’.... sonl paral-
leles, et qu’'a la limite leur grandeur est mesurée par la succes-
sion des paralleles infiniment voisines que l'on peut mener a la
base DK du triangle ADK, on conclura immédiatement, en se
rappelant la théorie du centre des forces paralléles, que la résul-
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tante () passera par le centre de gravilé de ce triangle; son point
d’applicalion est done situé enun point G tel que l'on ait :

1
DG :éDA.

En vésunid, dans I¢ cas d’un parement intdérieur vertical, la
poussde esl horizontale ; elle est égale, sur 1 m. de longueur,
~h?

%, el son point d’application est situé au tiers de la hauleur du
parement.

Considérons maintenant le cas ot la paroi intérieare du mur
est inclinée (fig. 82). En recommengant le méme raisonnement,

ou lrouvera que la pression

a——— : £ ¢lémentaire qui s’exerce sur

' i I'élément superficiel de hau-

tear DI peut étre représentée

par le trapeze rectangle DFLK

dontla base inférieurec DK est
égale a 4.

On en conclura que la pression totale est le poids d’un prisme
triangulaive dont la section est le triangle ADK. On pourra donc

éerire :

G - =
D

Fig. 82.

2

Vis

~ CO3 1

™I~

Q=A< AD —

. . . . ra . -
en appelant ¢ I'inclinaison’du parement sur la verticale. Si l'on
désigne par n le fruit de ce parement, c’est-a-dire la tangente tri-
gonomeétrique del'angle 4, on aura :

. ;
Q:§ R\ /1 +n

Il est clair, du reste, que ceite poussée, normale 4 la paroi in-

‘ térieure, est appliquée au point G, si-

Al i ’
o tué au ticrs de DA.
xh' On peut remarquer qu'elle est égale
i ; q gale
‘%: a celle qui s’exercerait sur une paroi
| N : 5 : .
A xertlcaln,_au.gmentee (flu poids du vo-
D lume de liquide ADI (fig. 83).
Fig. 83. En effet, en désignant par Fla pres-
sion dans le cas de la paroi verticale, ona:
PR Y
P :—77[],3
2
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D'autre part, le poids P du volume de liquide ADI est égal a

1 44 .
57:/1 tg 1.

Les deux forces F et I’ passant par le point G situé au tiers de
DA, leur résultante Q est égale a :

VB DPP=-=l? Vi +tgti =-7h° 1 +a

1
2

191 »=

Dans les torrents qui ne donnent pas de lave, on pourra prendre
1.000 kilog. pourla valeur de =. Mais dans les torrents a laves
ce chiffre serait insuffisant et pourrait donner hieu & des mé-
comptes. J'ai déja fait remarquer a 'article 21 que le poids d'un
metre cube de laves est de beaucoup supéricur & 1.000 kilog. et
peut méme atteindre 1.800 kilog.; d'un autre cOté, cette lave agit
conire les barrages 4 la manibre d'un liquide, car la surface libre
située en arriere est presque horizontale. Ce sera donc le poids
moyen d'un metre cube de cette lave qu'il fandra mettre a Ja
place de = dans la formule de la poussée (voir le chapitre précé-
dent).

Si le plan supéricur de I’eaun dépassc le couronnement du bar-
rage, comme cela peut arriver en cas de débacle, la détermina-
tion de la poussée présente plus de difficulté. Pour résoudre le

probleme dans ce cas, il faudrait

Me——————  gjouter a l'action de 'eau qui sta-

— tionne derriere le mur, celle de la
colonne de liquide qui le surmonte,

et dont la hauteur est AM (fig. 84).

En appliquant cette méthode on

B arriverait & donner a 'ouvrage un

Fig. 8. surcroil de volume qui devien-

drait inutile en temps ordinaire. Ne vaut-il pas mieux, dans le
travail de correction d'un torrent, s’exposer & voir un scul bar-
rage détruit par les eaux d’une crue excessive, plutot que de for-
cer systématiquement 1'épaisseur de tous les ouvrages? D’ail-
leurs, si I'eau qui passe sur le couronnement d’un mur tend &
Ventrainer, elle tend d’autre parl & I'appuyer sur sa base par le
poids qu’elle exerce sur lui. En second lieu la présence des
aqueducs diminue, dans une certaine mesure, l'action des-
tructive dont il vient d’&tre parlé. Ajoulons enfin qu'an moment

ol la crue est dans son plein les mortiers ont généralement fait
14
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prise, et qu’il n’y a pas grand inconvénient & faire supporter mo-
mentanément & la macgonnerie des efforts un peu plus considé-
rables que ceux qu'on a admis dans le caleul. Ce qui importe
surtout, ¢’est qu’elle ne soit pas appelée a supporter souvent, el
pendant un temps prolongé, ce surcroit d’effort.

66. Vérification de la résistance et de 1a stabilité d’un
barrage rectiligneayant a résister i In poussée de Iean.
-— Nous supposerons, dans tout ce qui va suivre, que le profil des
barrages est un traptze rectangle, c’est-d-dive que la paroi in-
terne est verlicale et le parement
extérieur incliné.

Soitdonc ABCD une section trans-
versale faite dans un barrage, el
proposons-nous de vérifier si les di-
mensions de cet ouvrage sont suf-
fisantes pour qu'il puisse résister &
la fois & I'écrasement, au glissement
et au renversement (fig. 83).

Désignons par B la grande base
du trapeze, par b la petite base, par
h la hauteur, par = le poids d'un
metre cube du liquide qui presse.

DR

1

-
2

Caleulons la poussée - =A%, et appliquons au point K, qui se

trouve au tiers de BA 4 parctir de la base, une force horizontale
KE proportionnellea cette poussée. Diterminons ensuite le centre
de gravité du trapeze et appliquons en ce point uneforce verlicale
GP proportionnelle au poids du barrage calculé sur 1 m. de lon-
gueur. Puis tragons la résultante OR de ces forces, qui coupera
la base du mur en un certain point 1.

Sile point 1 est & l'intérieur de la base, le mur ne pourra étre
renversé.

Supposons qu’il en soitainsi et mesurons 'angle ROP’; 8’1l est
inférieur & I'angle de frottement, le barrage ne pourra glisser sur
sa base. Dans les constructions en magonnerie hydranlique,
I'angle de frottement étant égal a 45°, puisque le coefficient de
frottement est égal & l'unité, il suffira, pour que le glissement
n’ait pas licu, que la poussée soit inférieure au poids du mur.

Sila condition relative au glissement est satisfaite, il n’y aura
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plus qu'a vérifier celle qui concerne 'écrasement. Pour cela, on
mesurera graphiquement la longuenr IC; désignons ceite lon-
gueur par ¢, et par P le poids du mur. Comme on I'a vu dans le
chapitre VIIL, la pression qui s'exerce sur l'aréte C sera égale a
P 1

= si ¢ est plus petit que 3 B, ce qui arrive généralement, la lon-

g

gucur du mur étant, d’ autre part, supposée égale & 1 m. Cette
pression ne devra pas dépasser la valeur admise pour le coeffi-
cient de résistance permanente a la compression (de 74 10 kilog.
par cenlimetre carré).

Si l'on voulait employer le calcul pour trouver la distance IC,
on déterminerait séparément les longueurs SB et SI, et on re-
trancherait lasomme de ces longueurs de la grandeur de la base.

Or SB n’est aulre que la distance au parement d’amont du
centre de gravité du trapeze, et pour trouver cetle distance le
meilleur moyen est d’employer la méthode des moments. Le
monient du tmpe/o par rapport au parement AB est égal, en
appelant w le poids d'un métre cube de magonnerie, a SB

- - B .. Et
Xi‘g_blm; celui du triangle DCV est 4 o —; d «6 =+ 3 ) ’

1 .
et celul du rectangle ABYD est 2 o > 6% On a donc :

B b B—b b b2
SN (b +——>+5
ou §T=><(B+b):Bb+§(B—b)=

1
BO -2 (B — by?
d'ou SB —

B4o
En désignant par » le fruit du parement extérieur, c'est-i-dire
la tangente trigonométrique de 'angle CDYV, on aura :

CV=RB—b=nh.

Bb +§n!h=
d'on SB = T
Quant a la distance SI, elle est egale a 0S >< oD mais 0S

est égal & é 4, RP'a %77/;2 et OP’ 1‘1 km ; onadonc:
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i -
Sy g™ Cdm
— 3" T 3w(BLD
B SETD
2
On en conclut :
Bt depr g T
Zoepe pe
B T3n 3
£ — _— -
B+bo Bls
1 ™
B2 - h? <n= s —>
3 (0]
ou £ = B+ b (12)

Quant a la pression qui s’exerce sur I'aréte C, clle est égale a:

‘lﬁ o (B + 0) hw o (B -+ by? he
3 1 T\ ®
B? — - }? (n2 + —) 3B2 — h? <n‘-’ +—>
3 3 w )
Bt b

Il ne suffit pas, comme nous I'avons dit précédemment, de vé-
rifier les condilions de résistance et de stabilité dans le plan de
la base; il faut que ces conditions soient satisfaites dans une
tranche horizontale quelconque.

Nous avons montré tout & 'heure que, dans le cas d'une ma-
gonnerie hydraulique dont le mortier a fait prise, le glissement
ne pourra se produire sur Ja base si la poussée est inférieure au
poids du mur, c’est-a-dire sil'on a :

At <%(B 4+ b) ho.

DO

ou, en divisant par %, et en représeutant par a 1'épaisseur

moyenne % B+05):

mh < aw.

1o | =

Considérons une tranche horizontale B'C située & une distance
A4 de la base, et cherchons la condition & laquelle il fandra sa-
tisfaire pour que le glissement n’ait pas lieu dans cetle tranche,
¢’est-a-dire pour que l'on ait :

w{h— AR) << o (@ — Aa)

o | =
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Si T'on remarque que l'épaisseur moyenne a est égale a
b+ TU, ou, ce qui revient au méme, & b —}—%n}z, on en con-
clura que Az est égal a %nAh ; et I'inégalité précédente devien-
dra :

w(h— AR) < o (a— %n AR)

0 | ==

Développant, il viendra :

wh —

i
mAh << wa— 5 nwldh,

ou bien. en vertn de I'inégalité éwh<ma :

0| -
ST

nodk < mAh,

DOy o~

w
ouenfin : n <= -
[/}

Ceci montre qu'il sera inutile de vérifier la résistance au glis-
sement dans un plan supérieur & la base, chaque fois que le fruit

. - p. e LT
du parement d’aval sera inférieur a —.
(4]

Or la plus faible valeur que puisse prendre = est 1.000 kilogr.;
la plus grande valeur que l'on puisse attribuer au poids d'un
métre cube de maconnerie est 2.400 kilogr. environ; dans ces

conditions le rapport " ne pourra jamais élre plus petit que 0,40;

et jamais on ne donne un fruit aussi grand au parement d’aval
des barrages construits dans les torrents, car les pierres enirai-
nées par I'eau pourraicnt endommager ce parement. Il en ré-
sulte qu'en ce qui regarde le glissement, la seule vérification a
faire sera celle qui concerne la base du mur.

Sile barrage était conslruit en macounnerie seche, la condi-
tion précédente se transformerait en la suivanle :

™
n < 0,76 -
w
, . . . . 1 s
w’ élant Je poids du metre cube de pierres. Mais ce poids, a cause
. . 3 . . .
des vides, n’est guere que les Z de celui de la maconnerie pleine
composée des mémes matériaux.

L'inégalilé n < 0,76 — peut donc s'écrire :
w

b
n << 0,76 ><,;:
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- k3
ou sensiblement n << - -
4]

C’est la méme condition que tout & I'heure.

En ce qui concerne 1'écrasement, examinons d’abord comment
varierait la pression dans le profil triangulaire ABC. Pour un
semblable profilla formule établie précédemment prend une forme
tres simple. Si I'on désigne, en effet, par »’ le fruit de la parol
AC et silon fait b = 0, on aura :

2p B2 he

/ ™
3B% — A3 (n" -+ —)
23]

Remplagant ensuite B par n4, il viendra :
2P L n'ths w 7 7 2
3 —

Ky ki
't ht—— w2 hE —— p2 o't — =
n n 2n

2] 1]

Ceel montre que la pression par unité de surface qui s’exerce a
I'aréte extérieure d’une section horizontale du profil triangulaire
varie proportionnellement a la distance séparant cette section
de la surface libre dn liquide qui presse Il en résulte que la pres-
sion par unité de surface qui s’exerce en C est plus grande gue
celle qui s'exerce en G, et, a@ fortiori, que celle qui a lieu en (.

On concelut de 1a, en ce qui regarde 'écrasement, qu’il est dgu-
lement inutile de faire des vérifications autres que celle relative
a la base.

Eremple : Soit & vérifier la résistance et la stabilité d’un bar-
rage de 5 m. de hauteur, en magon-
nerie hydraulique,dont I'épaisseur au
couronnement est 1m.63, et I'épais-
seurala base2m.87; lepoids d'un me-
tre cube delamaconnerie qui la com-
poseestde2.230, e poidsspécifique de
la lave de 1,8,etle coefficient de résis-
tance permanentiea la compressionest
égal 4 8 kg. par centimétre carré.

Appliquons d’abord la construction
graphique (fig. 86).La poussce est é-

P’ :
PRESERRS B e

Fig. 6. gale & :
;>< 1.800 >< 23 = 22.500 kg. sur 1 m. de longueur.
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Le poids correspondant du mur est :

(1,63 4 2,87) >< 5 >< 2230 = 25087 kg.

bo [ -~

Le premier chiffre étant inféricur au deuxiéme, il ne saurait y
avoir de glissement sur la base; et il est clair, d’aprés ce qui a
été dit précédemment, qu’il est inutile de faire la vérification dans

unplan supérienr & la base, carle fruit est égal a 2,87_-5—_1,63:0’25,
c'est-a-dire inférieur & 0,40.

Construisons maintenant le profil ABCD et déterminons le
centre de gravité G de ce prolil. Menons une verticale par ce
centre de gravité, et une horizontale par le point K situé an tiers
de BA ; ces deux lignes se rencontrent au point O. Prenons deux
longueurs QK et O proportionnelles & 22.8500 et & 25.087, et
menons la diagonale OR du rectangle construit sur ces deux
lignes. — Mesurons graphiquement la longueur IC comprise
entre T'aréle extérieure C et le poinl ol Ja diagonale perce la
hase ; cette longueur est égale & 0m.22,

Dés lors la pression qui s'exerce au point G est égale a :

2 3 25087
3 X 100 X 22“‘”" 6

en prenant le centimetre pouar unité,

La condition relative a la résistance est donc aussi remplie;
et il en est de méme, a fortiori, de celle relative au renverse-
ment.

Si nous appliquons la formule, nous trouverons, pour la pres-
sion qui s'exerce en G :

(163 4+ 287) X 500 X 0,00223

1,8
3 287t — 23000 (0, 25% .
)4 7 5 < of 223)

=Tk. 6

C'est le méme résultat que tout & Uheure.

Vérifions la résistance a l'écrascment dans un plan situé a
{ m. de la base ; la hauteur de la construction située au-dessus
de ce plan ne sera plus égale qu'ia & m., et la base inférieure de-
venant égale & 2m.87 — 0,23 = 2m.62, on aura, pour la pres-
sion maximum :
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(163 4 262)% X 400 X 0,00223
1

)
chiffre bien inféricur au précédent.

2 Exemple. — Vérification de la
stabilité et de la résislance d'un bar-
rage de 5 m. de hauteur, en macon-
nerie hydraulique,- dont [Dépaisseur
au couronnemen{ est 1m,38, ot 1'é-
paisseur & la base 2m.62, les autres
conditions étanl les mémes que dans
I’exemple précédent (fig. 87).

La poussée de I'eau sur 1m. de lon-
gueur est égule, comme précédemment,

=2 Lk.4

o o]

3

|

3 3 262¢ — 16000 (0,255+ 5
7

t)

4 P H
S Vi p— a 22.500 kg.
Fig, 87. Le poids correspondant du mur est
égal a:
5 (1,38 4-2,62) >< 5 >< 2250 = 22300.

L’ouvrage résistera au glissement.

En faisant la construction graphique de toul & I'heure, on
trouve que la résultante OR coupe, non pas la base, mais son
prolongement. Le barrage ne résistera donc pas au renverse-
ment.

1l n'y a pas lien de vérifier la résistance & I'écrasement, puis-
que le profil ne convient pas. Il est clair, du reste, qu'en appli-
quant la formule, on trouverait une valeur négative pour le dé-

nominateur ; 3B* est, en effet, égal & 205.932 cq. et 2? (n’—+—7—r\
w/

4 217.400 cq..
Je n’ai donné cet exemple que pour montrer la signification

des valeurs négalives dans les questions du geure de celles-qui
nous occupent.

67. Calcul de I'épaisseur & donner & un harrage rec=
tiligne ayanta résister a la poussée de Peau. — Voici la
méthode que nous suivrons pour la résolution de ce probleme.

Nous calculerons I'épaisscur moycnne a donuer au barrage
pour qu'il résiste & I'écrasement ; cette épaisseur moyenne déter-
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minée, nous en déduirons le poids du mur sur 4 m. de longueur
et nous vérifierons la résistance au glissement. Il est évident
que, dans ces conditions, le mur résistera an renversement ; car
le fait seul de résister & l'écrasement implique nécessairement
cette autre condition, que la résultante coupe la base, et non pas
son prolongement.

Nous trouverons l'épaisseur moyenne z & donner au mur pour
qu'il résiste a 1'écrasement en nous nous servant de la formule
élablic dans l'article précédent; et en continuant & appeler N le
coefficient de résistance permanente & la compression, nous éeri-
rons :

B ko o
3BT — 2 (n’—{—f)

OrB +b6 =2z

B est égal (fig. 83) & z + CF = & - _ nh.

Remplacant dans I'équation précédente, il viendra :
dhozt

3 (x® 4 % n® h?* 4+ nhz) — h? (n’ -+ T—r)

)

=N.

en développant, et en ordonnant par rapport & z, on trouve :
z' (3N — 4 wh) 4+ 3NAnx — NA® (n’ -+ E) + 7? Nn* &2 = 0.

On en tire :

™

— 3Nhn i\/ ON2 b2 n? (3N — hwh) 3 ANA? (n‘-’ . —) —3Nn? h2 E

[

€Xr —
2 (3N — hwh)

Le coefficient de z* est positif, car 3N est toujours plus grand
que 4wk ; par suite, il y aura une racine positive; nous ne con-
serverons que celle-1a.

Divisant par #, il viendra :

w

—3Nn +\/9N2n=+ (3N — duh) {m (n3 + —} — 3Nm? g
]

=18

2 (3N — 4 wh)
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Développons la quantité sous le radical ; nous trouverons, aprés
toutes réductions faites :

INFON (0 T) — 2 (o 4 )]

Faisons sortir 4 du radical, nous aurons, comme valeur défini-

. x
tive de - :
i

—3Nn—{—2\/N$3N <n’+£>—h (wn’—}—lur)g
2 (3N — 4 wh)

=18

x , . .
Le rapport Py de I'épaisseur moyenne & la hauteur varic avec la

valeur N du coefficient de résistance permanente & la compres-
sion, avec la valeur n du {ruit adoplé pour le parement extérieur,
enfin avee les valeurs admises pour le poids = d'unmetre cube de
liquide et pour le poids v d’'un metre cube de magonnerie.

Variations de N. — Nous avons dil précédemment les raisons
pour lesquelles nous pensons qu'il faut prendre N entre 7 et 10
kilogr. par centimetre carré.

Variations de ». — Le poids d'un mdtre cube des pierres que
I'on emploie dans les constructions des torrents des Alpes sont
les suivants :

Tufs voleaniques . . . . . . . . 1.300 kg.
Pierres tendres. . . . . . . . . 1.800 kg.
Gres . . . . . . . . . L. 2.100 kg.
Calcaires compactes, pierres a ciment,

quartz. . . . . . . . . 2.20042600kg.
Silex, trapp, syénite, granit, gneiss . . 2.700 kg.

En admettant le chiffre moyen de 1.800 kg. pour le poids d'un
metre cube de mortier, et en supposant, ce qui est généralement
conforme & la réalité, qu'il entre pour 1/3 dans la construction,
on trouve que le poids © d’'un metre cube de magonnerie peut
varier entre :

2 ! Co
<§ L4300 4 ;- 1800) —- 1470 kg., jusqu’ ;

<§ . 9700 +% . 1800) = 2400 kg.
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Variations de =. — Le poids du metre cube da liquide plus ou
moins chargé d'argile qui presse derriere les barrages peut va-
rier, ainsi que nous avons eu 'occasion de le remarquer plusieurs
fois, entre 1.000 kg. et 1.800 kg.

Variations de n. — Nous avons vouln nous rendre compte de
I'influence des variations de la valeur du fruit sur le rapport

T . . -
;» et nous avons dressé la lable suivante qui donne les valeurs

de ce rapport pour des fruits variant de 0,08 4 0,30 dans des bar-
rages de 1 3 10 m. de hauteur, N étant égal & 7 kg. par centi-
metre carré, = 4 1.800 kg. et © & 2,400 kg.

Hauteur Valeurs du rapport ;5 de 1'épaisseur moyenne & la hauteur
des pour les {ruits de
h&”}ﬂé’es 0.05 | 6.0 | 045 | 0.20 | 0.25 | 0.30
3
1 0.4865 | 0.4629 | 0.4411 | 0.4210 | 0 4024 | 0.3835
2 0.4680 | 0.4733 | 0.4504% | 0.4293 | 0.4100 | 0.3910
3 0.5104 | 0.4843 | 0.4603 | 0.4382 | 0.4180 | 0.3990
4 0.5236 | 0.4963 | 0.4710 | 0.4476 | 0.4265 | 0.4070
8 0.5380 | 0.5091 | 0.4827 | 0.4579 | 0.4356 [ 0.4151
6 0.8537 | 0.5230 | 0.4847 | 0.4689 | 0.4453 | 0.4232
1 0.5709 | 0.5383 | 0.5082 | 0.4808 | 0.4558 | 0.433{
8 0.5899 | 0.5549 | 0.5222 | 0.4937 | 0.467{ | 0.4431
9 0.6113 | 0.5734 | 0.5391 | 0.5078 | 0.4795 | 0.4540
10 0.6344 | 0.5938 | 0.5568 | 0.5238 [ 0.4930 | 0.4658

. ) xz
On voit, par ce tableaun, que le rapport , Augmente avee la hauw-

teur du barrage, et diminue quand le fruit augmente. Les murs
peu élevés et & parcment fortement incliné sont donc les plus
avantageus. Il en résulte, en ce qui concerne spécialement le
frait et pour se mettre d’accord avee les indications du cha-
pitre X1I, que I'on devra choisir la plus grande inclinaison com-
patible avec les conditions d’entrainement des matieres.
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Table graphique donnant les épaisseurs. — Reprenons I'équa-
tion

- \ q * 3 T 9279
z' (3N — hoh) + 3NAnz — NA? (n“—}— g> +i N’ =0 ;
en divisant lous les termes par NA* nous aurons :

z? h z n- n?
E’ (3_—4(1)&) —{—3?1}';——- (;+ 7;) == 0.
Si nous faisons @ = 2.200 kg., chiffre qui représente a peu
prés le poids moyen d'un metre cube de maconnerie de calcaires
compactes, et n — 0,20, il ne restera plus dans I'équation que les

. . x h —
trois variables e et ™.

En considérant N comme Veffort-limite a faire supporler &
1 centimétre carré de maconnerie; en admeltant, en second lieu,
que dans nos constructions ce coefficient ne variera que de 7a
10, el en supposant enfin que la hauteur des barrages restera
comprise entre 1 et 10 m., les limites entre lesquelles variera le

h , 1 : 10
rapport N seront d'une parl o 0,1, et d’autre part - = 1,43.

- » [T . r
Cela posé, I'on remarque que si 'on donne a . des valeurs nu-
(2

mériques, 'équation précédente deviendra celle d’une droite.
Cette remarque nous a permis de construire, avec l'aide de
M. Péraux, l'auteur de la regle & calcul & double régleite, une

. h
table graphique (table n° 1) dans laquelle les valeurs de —sont
lues sur des lignes horizontales, les valeurs de = sur des lignes
verlicales, et celles deﬁ sur des lignes inclinées.

Les premitres se lisent de 0,02 en 0,02, ce qui permelt d'appré-
cier facilement le centibme du rapport ; les sccondes se lisent de
20 en 20 unités, et a l'estime on peut aller facilement jusqu'a
5 unités ; les dernieres enfin se lisent directement de 0,003 ¢n

0,008, et Pon peut arriver & apprécier & vue le millitme du rap-
port.

Ezxemple. — Soit & trouver I'épaisscur moyenne a donner a

un barrage de 8m.40 de hauteur, pour que Ueffort-limite qui
s'excrce sur 1 centimeire carré ne dépasse pas 7 kg. On suppose
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que les matériaux qui enfrent dans la magonnerie sont des cal-
caires compactes dont le poids spécifique est 2,2, que le poids
d'un métre cube de liquide est de 1.180 kg., et que le fruit
est 0,20.

i : ) . ) ..
iétant égal & 1,20, on suivra la ligne verticale 1,180 jusqu'ala

rencontre avec la ligne horizontale 1,2;le pointderencontre deces
deux lignes tomhbe enlre les deux obliques 0,395 et 0,400, mais
un peu plus prés de la 1™ que de la 2°; on lira 0,397 et 'épais-
seur moyenne cherchée sera 8m.40 >< 0,397 = 3m.33.

2¢ Exemple. — Hauteur du barrage . . . 5m.60
Etfort-limite. . . . . . . . . 10 kg.
Poids d’'un mttre cube deJaves . . 1.640 kg.
Poids d'un metre cube de magonnerie.  2.200 kg.
Fruit . . . . . . . . . . . 0,20

h . . . q-
Rélant ézal 4 0,56, on suivra la ligne 1.640 (c’est-a-dire la 2°

apres 1.600) jusqu'a la rencontre avec I'horizontale 0,56 (¢’est-a-
dire la 3° apres 0,3) ; puis on lira 0,442 entre les deux obliques
0,4% et 0,445. L'épaisseur moyenne cherchde sera 5m.60 >< 0,442
~= 2m. 48.

3° Exzemple. — Hauteur du barrage. . . 5m.50
Effort-limite. . . . . . . . . T kg.
Poids d’'un mitre cube de laves. . . 1.800 kg.
Poids d’un metre cube de magonnerie. 2.200 kg.
Frmt . . . . . . . . . . . 0,20

g,étant égal & 0,786, on suivra la ligne 1.800 jusqu'a la ren-

contre avec une horizontale fictive passant & peu pres au tiers de
lintervalle compris entre 0,78 et 0,80 ; puis on lira 0,483 entre les
deux obliques 0,480 et 0,485. L’épuisseur moyenne cherchée
sera : 5,50 >< 0,483 = 2m.635.

La vérification relative au glissement se fait comme précédem-
ment.
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Dans le 1°" exemple, la poussée de J'eau sur 1 m. de longueur
du mur est12>< 1.180 >< 8m.4* = 41.630 kg. et lc poids de la

macomnerie correspondante 3,33 >< 2.200 >< 8,4 = 61.538kg.
L’épaisseur moyenne de 3m.33 est donc suffisante pour quele
barrage résiste au glissement.

Dans le 2° exemple, la poussée de I'eau sur 1 m. de longueur

du mur estéx 1.660 >< 5,6% = 28.402 kg., et le poids de la

maconnerie correspondante 2,48 >< 2.200 >< 5,6 = 30.55% kg.
La construction aura donc aussi des dimensions suffisantes pour
résister au glissement.

Et ainsi de suite.

Minwimum de ['épaisseur @ donner au couronnement dun bar-
rage rectiligne. — Une fois que le barrage sera alterri, il n'aura
plus rien & craindre, car la poussée des matériaux quise trouvent
par derriere est bien inférieure 4 celle du liquide, ainsi que nous
le verrons lout & l'heure.

Mais le couronnement restera exposé 4 Uaction des crues, car
généralement la parlie supéricure de l'atterrissement se dégra-
dera sous l'influence des hautes caux. Il nous semble donc utile
de faire ce couronncment en pierres de taille; il faut de plus
lui donner une épaisseur suffisanle pour gqu'il puisse résister a
I'entrainement.

Désignons par x cette épaisseur. Soit Z la hauteur de la partie
du couronnement cxposée directement aux crues ; soit £ la hau-
teur de Ja lame d’eau au moment des hautes eaux (lig. 88). Le
probleme n’ayant besoin d’étre résolu que pour le cas ol la hau-
teur £ sera gr‘ande pil[‘ l'ilpp()l‘t a Z, on I)Olll'l'il’ Sdns erreur sen-
sible, exprimer par ®¢Z la pression exercée par un liquide de
poids spécifique = sur 1 m. de longueur du couronnement. De
méme, en continnant & désigner par fle coefficient de frottement
et par @ le poids spécifique de la magonnerie, la résistance a
Pentrainement pourra étre exprimée trés sensiblement par foZr
et la condition & réaliser pour qu’il n'y ait pas entralnement,
sera :

fmZ.CU > wth
d'ou z > ;;i .
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D’apris ce que nous avons dit dans la premiere partie de cette
étude, il n'y a pas lieu, dans la

M;_.__,_ —ie. . N question qul nous occupe, de se
| préoccuper des laves. — Celles-
| . -
,'lf ci marchent, comme on le sait,
1

tres lentement ; et, en arrivant
sur l'atlerrissement d’'un bar-
rage, clles subiront générale-

B!

ment un moment d'arrét qui
aura pour conséquence le com-
blement de la partie dégradée-

Fig. 88.

de I'atterrissement.

Des lors, pour calculer z, on prendra pourxla valeur 1.000 kg.
et pour ¢ la hauteur des plus fortes crues sans lave, hauteur
connue.

Silon faitt =2 m., f=1, » =2.400 kg., on trouvera pour
la valear minimum a attribuer au courcnnement :

2 .
s 0,80 environ.

Si celte valeur était supérieure a celle qui résulte des calculs
précédents, 1l y aurait licu de modifier cette derniere en augmen-
tant I'épaisseur moyenne.

Table rectificative dans le cas ot le poids d'un métre cube de
maconnerie n'est pas égal @ 2.200. — Si le poids d'un mbtre cube
de magonnerie s'écarle sensiblement du chiffre de 2.200 kg.,le

x . .o .
rapport - peut subir des variations assez sensibles pour que nous
h

ayions cru devoir faire établir une table donnant les coefficients
par lesquels il fandra multiplier les résultats fournis par la table
graphique no 4.

Ces coefficients varient, non seulement avec o, mais aussi

h . C s .
avec 7 el et il devientimpossible de procéder comme dans le cas

précédent. Dans ces conditions, nous nous sommes contenté de
rechercher la valeur du coefficient maximum pour un certain
nombre de valeurs particulieres de w; nous avons ainsi trouvé ;

0,923 pour © = 2,400

1,050 — ©:=2.000

1,127 — = 1.800, etc...
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Ce sont ces chiffres qui ont servi de base a la construction de
la table n° 2.

Nous avons pris les valeurs maxima afin de lrouver des épais-
seurs plutét trop fortes, précaution qu’il est toujours bon de
prendre dans les constructions qui nous occupent. Ajoutons que
la différence entre la valeur maximum et la valeur minimum n’é-
tant guere que de 0,01, les chiffres fournis par la table s’écarte-
ront peu des chiffres réels. Toutefols, lorsque T'on tiendra & une
certaine exactitude, il vaudra mieux se servir dela formule géné-

- . T
rale pour déterminer le rapport W

L’usage de Ia lahle n® 2 est extrémement simple, el nous n'y
insisterons pas; on peut lire directement de 20 en 20, et & les-
time de deux en deux unités, les valeurs de o depuis 2.400 jus-
qu'a 1.200. Quant anx valeurs des coefficients, on 1it directement
le chiffre des centiemes, et on peut obtenir tres facilement i vue
celui des milliemes. Il est & remarquer que la lecture des valeurs
de @ doit se faire de droite & gauche.

68. Calcul de V'épaissear & donner a un barrage curs
viligne ayant a résister a la ponssée de Pean. — Nous
ne nous occuperons que des barrages dans lesquels toute section
faite par un plan horizontal est limité par deux cercles concen-
triques.

Nous avons dit que les barrages curvilignes ne peavent ni glis-
ser ni se renverser ; les forces auxquelles ils sont soumis tendent
seulement a les éeraser. A cet égard, il a été émis deux théories,
I'une par M. Pelletreau, ingénicur en chef des ponts et chaussées,
d’apres laquelle la pression maximum sur un joint quelconque
est égale a la pression moyenne, 'autre par M. Delocre, aujour-
d'hui inspecteur général des ponts et chaussées, d’apres laquelle
Ta pression maximum est, comme dans les vottes, le double de
la pression moyenne.

Les arguments donnés par M. Pelletreau (Annales des Ponts et
Chaussées, 5° série, 9° année, n° 17) ne m’'ayant pas paru suffi-
sants, j'ai repris Ia question et je me suis efforcé de démontrer
que, dans une section horizontale quelconque, la pression qui
s'exerce dans chaque joint est appliquée sinon en son milieu, du
moins en un point tres voisin de ce milieu.

Pour arriver & ce résultat, je vais chercher & prouver succes-
sivement les cing propositions suivantes:
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La pression exercée sur un joint quelconque est normale & ce
joint,

Les pressions sur les différents joints sont toutes égales entre
elles. :

La pression exercée sur un joint est proportionnelle au rayon
de 1'extrados.

Les points d’application des pressions qui s’exercent sur chaque
joint sont situés & égale distance de l'extrados.

La pression quis’exerce sur un joint quelconque est appliquée
en un point trés voisin du milieu de ce joint.

Premiére proposition. — La pression exercée sur un joint quel-
conque est normale a ce joint.

Si je suppose, en effet, une section faite par un plan horizontal
dans une portion de barrage curviligne
(fig. 89), toutes les pressions exercées
par l'eau, étant normales & 'exirados
AB, sont symétriques par rapport a
la bissectrice CDO de I'angle au cenlre
AOB; les réactions des appuis situés
a gauche de AL et 4 droite de BF doi-
vent dong étre également symélriques.

Des lors, si je considere le joint CD
~\]  situé sur cette bisseclrice, et qui est un

¢ joint quelcongue dela voute, la pres-

sion P> exercée par la portion CBFD

sur la partion CAED doit &tre, par rapport a ce joint, symétrique
de la pression P’ exercée par la portion CAED sur la portion
CBY'D. Mais, en vertn de 'égalité de I'action et de la réaction, on
¥ doit avoir également P=P’. La
(R double condition de symétrie et
—RL B d’égalité entre ces deux forces ne
P peut avoir licu que si elles sont
toutes deax perpendicnlaires & CD.

Deuziéme proposition. ~ Leg
. / pressions sur les différents joints
h \\/” sont toutes égales entre elles.
™o Soit une section horizontale
Fig. 90. ABFE, de cenlre O, faite dans un
barrage curviligne (fig- 90). 5
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La pression exercée sur le joint BF est égale et contraire & la
réaction, sur ce joint,de la portion de voite située & droile, réac-
tion que je représente, en grandeur et en direction par la droite
PQ qui, d’apres la proposition précédente, est perpendiculaire
a BF.

Pour obtenir la pression exercée sur le joint AE, je dois com-
poser la réaction PQQ avec la résultante des pressions exercées
par 'eau sur la portion de voute considécée, résullante qui est
dirigée suivant la bissectrice CO et que je puis représenter, en
grandeur et en direction, par la ligne O'S.

Soit O'A’ la pression cherchée; nous savons qu’elle esl nor-
male au joint AE; comme, d'autre part, O'S est perpendiculaire
a la corde AB de U'extrados, on en conclut que les deux triangles
OAB et O'A’B’ sont semblables ; le premier de ces lriangles cétant
isocele, le sccond l'est aussi; donc O'B'=—=0'A"=DQ.

Troisiéme proposition.— La pression exercée sur un joint quel-
conque est proportionnelle au rayon de I'extrados.
On a, en effet, & cause de la similitude des triangles AOB et
A'OB’:
o'’ A'D" O3

0A AR AB

ou, en désignant par R le rayon de l'extrados:
0's
rBr — bl
0 R

Mais on sait que la pression qu’un liquide exerce sur une sur-
face cylindrique AB est la méme que celle qui se produirait sur
le plan AB passant par les génératrices extrémes. Sidonc la tran-

p P
che de vofite considérée, dont I’épaisseur cst Ay, est située d une
profondeur y au-dessous de la surface libre de I'eau, la pression
O’S pourra étre exprimée par:

=AB><yAy,
= étant le poids spécifique du liquide. On a donc, en remplagant
O'S par cette valeur:
O’'B’'= R=yAy,
ou, d'une manitre générale, sil'on désigne par T la pression qui
8’eserce sur un joint quelconque :

T :RnyAy.
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Qualtriéme proposition. — Les points d’application des pres-
sions qui s’exercenl sur chaque joint sonl sitnés & égale distance
de I'extrados.

En effet, le point O'de la fig. 90 étant sur la bissectrice CO, les
distances AG et BP sont égales entre elles.

Remargque. — L'ensemble des quatre propositions précédentes
peut étre démontré aussi de la
maniere suivante :

Considérons une tranche hori-
zontale d'épaisseur infiniment
mince dy faite dans un barrage
curviligne entre deux plans verti-
caux AFO, BEO, el située & une
distance y au-desssus de la surface
libre de I'eaun (fig. 91).

Soit ¢ 'angle au centre AOB.

R La tranche considérée ABEF,
devra rester en équilibre sous I'ac-
tion de la poussée qui s’exerce sur
I'arc AB et des réactions dprou-
vées par les joints AF et BE de la
part des portions de volite situées & gauche et a droite.

Pour évaluer la poussée, considérons un arc infiniment petit
Az correspondant & un angle infiniment petit dp, et que 'on
pourra représenter par Rde, R étant le rayon de l'extrados. La
petite surface Rdody pouvant étre regardée comme plane, la
pression qu'elle éprouvera de la part de la masse liquide sera,
en désignant par = le poids spécifique de cette masse :

wyRd7dy.

Si nons posons, pour plus de simplicité F==ydy, la poussée
élémentaire sera FRdo, el la poussée totale que nous cherchons

sera
f ¥ FRdsy.
0

En second lieu, la réaction que la portion de gauche de la
volite exerce sur le joint AF" peut étre décomposée en deux for-
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ces: 'une U située dans le joint, et 'autre T perpendiculaire &
ce Joint, De méme la réaction que laportionde droite de la voite
exerce sur le joint BE peut étre décomposée en deux forces Q et
P, l'une située dans ce joint et Pautre perpendiculaire.

Cela étant, écrivons que la somme algébrique des projections
de toutes les forces sur la ligne BO et sur sa perpendiculaire est
tgale & zéro.

La projection sur 'axe BO de la poussée élémentaire FRdgsera
IR cos 2d9, etla somme des projections de toutes les poussées sera

f? FR cos 9d9. De méme, la somme des projections de ces
0
poussées ¢lémentaires sur l'axe perpendiculaire & BO sera

fo ? FR sin od%.

Dés lors, les deux équations d’équilibre seront :
Jf’? FR cos gdyp + Q + Ucos ¢ — T sin g = 0,
0

f? FRsiI)cP(lltAD—l'—f—Usin ‘?+TCOS‘P:”'05
0

ou bhien
FR sinp + Q—+ Ucoso — T sin 9=,
FR —FRecos o —P~+4Usin?+Tcos p=—0,
ou enfin
sinzp(FR —T) 4+ Ucos q-}—Q:O,
cos o(T—FR)4-Usino+FR—P=0.
Ces équalions devant élre vérifiées quel que soit ¢, on en con-

clut :
T—FR—=0 ou T=FR,

U=0
Q=0
FR—P=0 dott P=FR.

Les deux équations =0 et Q=0 montrent que les réac-
tions sont normales (premiere proposition).

Les deux équations T =FR et P =Fk mountrent que la réac-
tion normale est la méme en chaque joint (deuxieme proposi-
tion).

L’équation T—= FR prise isolément montre que la réaction nor-
male est proportionnelle au rayon de I'extrados, et en remplacant
F par sa valeur, a R=zydy (lroisitme proposition).

Enfin, si I'on applique I'équation des moments, et que l'on
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prenne les momenls par rapport au centre, 'équation sera irds
simple :

T><0G="P><0I,

car le moment de la poussée est nul.

Or, T étant égal a P, il en résulte que OG = O0I on bien AG =
BI, ce qui est conforme & I'énoncé de la quatridme proposition.

Cinquiéme proposition. — La pression exercée sur un joint est
appliquée en un point voisin de son milieu.

Pour démontrer cetle proposition,
¢tndions le mouvement qui va se pro-
duire quand on mettra le mur en charge.

Les barrages curvilignes n’étant pos-
sibles que si l'on admet l'invariabilité
des appuis, la longueur de Vintrados va
diminuer par suite de la compression
des joints, et, par conséquent, lc sommet de cetle courbe va des-
cendre de I en I (il ne peut évidemment y avoir de tension a
I'intrados, ce qui exigerait que le sommet se relevat vers I'amont,
(fig. 92},

Des lors, pour que ce mouvement se produise, il faut quil y
ait: ou bien rotation de la voite autour des naissances E et F
comme dans les voutes ordinaires, on bien translation de la volle
tout entiere vers I'aval en glissant contre ses appuis.

Or, e premier mouvemcnt ne peut avoir licu, car s’il devait se
produire une rotation autour des points
15 et I', il s'en établirait une autre vers
I'extrados au sommet, de sorle que la
résultante des pressions passcrait pris
de l'intrados aux naissances et pris de
Pextrados a la clef, tandis que nous
avons reconnu, au conlraire, que toules
les pressions passent & une égale dis-
lance de l'extrados.

Le deuxidme mouvement est done le
seul possible: dans ce mouvement, le
rayon de l'extrados passe de la valeurR
4 Ja valeur AR il en résulle que lalon-
gueur de I'extrados est devenue (R —
Fig. 93. AR)g el a, par conséquent, diminué de

ARq (fig. 93).

Fig. 02.
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La longueur de l'intrados, qui était (R — 2)p, en appelant «
Pépaissear de la section considérée, devient (R —z — AR)o, car
I'épaisseur ne peut pas changer; l'intrados diminue donc égale-
ment de ARg.

Il résulte de la que le raccourcissement, par unité de longueur,
est

ARy AR
E_{;’:_y

ARy AR
R-z)p R—zx

4 l'extrados :

a l'intrados :

Si nous appelons p, et p, les pressions, par unité de surface,
qui s’exercent a Iextrados et 4l'intrados, nous savons qu’elles sont
proportionnelles aux raccourcissements par unité de longueur ;
nous pouvons donc écrire

po__R—wo
P2 R

Cette relalion montre, ce qu'il était du reste facile de prévoir,
que la pression est plus grande 4 'intrados
qu'a I’extrados.

Or, si une force T (fig. 94) est appliquée
normalement en C, & une distance a de l'ex-
trémité F d'un joint AF d’épaisseur z, les
deux forces p, et p; qui s’exercent aux points
F et A sont entre elles comme les quantités

3a  3a .
2— — — —1; on peut donc écrire:
T x
p: 20 —3a
py 3e—=z

Soit e la distance au milieu 1 du joint du point d’'application G
de la résullante; remplagons dans I'équation précédenle a par

— — e, il viendra

2
T
R R — — - 3e + 6e
R——m:iix :x—ﬁé1
2 3e — x
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d’'ol
mf

*=6@R—2)

Or, z étant généralement petit par rapport & R, e est une quan-
tité tres faible, ce qui démontre la proposition énoncée.

Calcul de U'épatsseur de la section. — Ces propositions étant
admises, il est facile de calculer 'épaisseur 2 a donner & la sec-
tion considérée.

J'ai trouvé tout & Theure

. T==RyAy.

La pression maximum s’exerce & l'intrados; la surface d'un
joint étanl égale & xAy, cette pression maximum est, d'apres la
formule connue, et en désignant encore par @ la distance de la

résultante T & 'intrados
2T (2 - ?E)
xAy x

On a donc, en remplacaut a par g —e

T -
Dy= e (2x—3§+3e)— 21 (x —+ 6e),

— z1ay - Zx’Ay
.’D'
ien. ttant a la pl Z R
ou bien. en mettant & la place de e sa valeur 5 @R — 3
T z L a2 T 1 o
Pr™= Zeay 23—1)_-ﬂy TawR—z)
et enfin
T 2R 2n Ry
by= — X = )

oy T T 2R—x r(2R—1)
Or, nous voulons que cette pression maximum ne dépasse pas
une certaine valeur N : écrivons donc
2Ry
z (2R —Jx) =N.
La valenr de , tirée de cette équation, peut étre mise sous la
forme

=Ry rt
~ N TeRr’
ce qui permettra de résoudre I’équation par approximations suc-

4 '/L‘s . 7 . M -
cessives, oo ayant généralement une valeur tres petite qui peut

¢ire négligée dans une premiere opération.
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En supposant = 1.800 k. ct en faisant R=10 m. y==6m. el
N=="7 k. par centimelre carré, on trouve successivement :

, 1,800 10X 6
zr = - X 10X =1

0.000 1™ 89
Y= 1,35 o P . 67
xr = 1,50 + 50 m. ,
" w 15672
= 1,53 + 20 = { m. 69,
_— 1,692
vV = 1,5 = 50 1 m. 692,

Si lon s'en tient aux cenlimétres comme approximation,
I'épaisseur de la section faite dans un barrage de 10 metres de
rayon & 'extrados, et & une distance de 6 métres au-dessous de
Ia surface liquide, serait de 1 m. 69.

Si T'en appliquait la théorie d'apres laquelle la pression maxi-
mum serait le double de la pression moyenne, on devrail poser:
2T 2rRyAy 2=Ry
o a:Ty - TAY = T ’

d’olr
2=Ry
N
En reprenant les chiffres précédents, on trouverait

2X1.800X10X6 __ o
i S —— _—
70.000

m. 10,

La formule générale montre que I'épaisseur, loutes choses
¢gales d’ailleurs, est sensiblement proportionunelle 4 la hauteury,
puisque le 2° terme du 2¢ membre est tres
petit par rapport au 1¢. Il en résulte qu’en
appliquant rigoureusement cette formule,
on serait conduit & adopter pour le mur un
profil se rapprochant heaucoup du profil
triangulaire ABC (fig. 93). Mais il est bien
clair que pratiquement cctte solution n'est
pas acceptable,’puisqu’une bonne construc-
tion exige une épaisseur au sommet d’au
moins 0,50 ou 0,60; et, d’autre part, en
adoptant ce profil, le fruit du parement
d’aval serait trop considérable. Voici la
méthode qui nous semble la plus ration-

Fig. 95.

nelle :
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On fera, dans la formule, y = 4, A élant la hanleur & adopter
pour le mur, et on donnera & N la valeur convenable. On en dé-
duira I'épaisseur AB a donner a la base; puis par le point A on
menera une ligne AD dont le fruit aura la valeur que I'on a
choisie.

St I'épaisseur CD du couronnement, qui résulte de celle cons-
truclion, élait trop faible, on prolongerait Ia ligne CD jusqu’en
D', de telle sorte que CD” fut égal a (1,60, par exemple, et I'on
joindrait D’A. Le fruit serait diminné, et par conséquent le profil
resterait admissible. On économiserait, dans cerlains cas, un vo-
lume relativemenl considérable de maconnerie, tout en restant
dans les condilions de résistance et de fruit adoptés, en menant
par le point D une verticale DE jusqu’a la rencontre avee CA, et
en utilisant le profil CDEAB, ala condition d’opérer un raccor-
dement courbe vers E.

Valeur & attribuer au rayon de ('extrados. — Si l'on appli-
quait le profil théorique, et si les berges étaient verticales,
on pourrait déterminer, au
moins approximativement,
la valeur a attribuer au de-
mi-angle au cenlre ¢ pour
que le volume du barrage
fiit, 4 résistance égale, un
minimum.

La surface ABKI d'une
tranche annulaire quelcon-
que du barrage est sensible-
ment égale au produit de 1’¢-
paisseur moyenne z par la

4 ’
longueur 2p (R —~2) de I'arc

, EF, situé & égale dislance
de Vintrados et de ’extrados (fig. 96).

Comme, d'autre part, on ne commeltra pas une grande erreur

C

-
~

Fig. 96.

o\ oo
en remplacant x par rT,y, % étanl la hauteur du liquide au-dessus

de la tranche considérée, on pourra représenier la surface ABKI
par l'expression :

=Ry wHy.  2esRfy. ( 7_'_3{)
20 (P“‘QN)XN—‘ N aN
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En désignant par Cla corde AB, ona:
C .
BD = 5= R sin o

C

d’ou R =
2 sin ¢

Remplacant R par cette valeur dans 1'expression précédente,
celle-ci deviendra :
o Gy 1 'rry)
aN sin® p < TeN

Il est facile de voir que le minimum du volume sera atteint
quand lasurface de chaque tranche horizontale sera la plus petite

possible, ce qui revient a chercher le minimum de . '-.
sin%yp
Pour vy arriver, égzalons a zéro la dérivée de celte fonction;
nous ohtiendrons :

sin? » — 2¢ sin g cos 7

=0

sintp
d’ou :
sin"p == 2p sin ¢ cos @ ,
et enfin :
tang. o = 20.

L’angle souslequel le volume est minimum est celui dont I'arc
est la moitié de Ja tangente. (Il est facile de vérifier que I'expres-
sion trouvée est un minimum).

La résolution de I'équation tg ¢ =— 20 ne peut étre faite que
pac titonnement. Pour avoir une premiere approximation, on

sing . .
peut remplacer tg o par cosp” et mettre & la place du sinus et du
cosinus leurs valeurs en fonction de I'arc, en ne prenant que les
deux premiers termes de chaque série; on a alors :

wﬂ
¢ — =
6
20—
T ?5
{ T
2
d'oti I'on tire :

N 6

Q" = —

L 5.
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8
et (P:\/é:’i’l'

L’angle cherché est done approximativement :

1,1 .
360 X oam = 63°.

4

En se servant des tables, on trouve plus exactement que cet
angle est trés voisin de 67v. Mais si l'on fait la remargue que

@
¥

. est égal a 1,38, et que pour 60° il est égal & 1,39,

pour 67°,

sin
valeur différant trés peu de la premiere, on scra amené & adopter
60°, ce qui simplificra les caleuls.

(est donce sensiblement I'angle au centre de 120° qui serait le
plus avantageux, dans ’hypothese tout a fait théorique o nous
nous sommes placé.

Mais les berges sont généralement inclinées, et dans celles-ci
les fondations sonl découpées par redans, comme le montre la
figure 97 qui représente I'élévation du barrage n® 6 du torcent du
Bourget (vallée de I'Ubaye), et qui a été prise dans 'ouvrage de
M. Demontzey, planche XXXHI de la 1™ édition. Il en résulte
que l'angle 9 prend auntant de valeurs particulieres qu’il y a de re-
dans de chaque colé de l'axe (voir fig. 98).

Dans ces conditions 'on ne pourra adopter I'angle au centre de
120° que pour la partie inférieure du barrage, puisque c’est la
seule qui conserve I'épaisseur théorique, les sections supérieures
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au plan EE’ de la figure 93 ayant une épaisseur plus grande que
celle fournie par le caleul.

\\\\ \
S

|
A\

WY
\\\f\a\‘\i\

\
‘\‘\

\
W

Mais & un grand angle au cenlre correspond un petit rayon;
et comme la partie supéricure du barrage a un volume de ma-
connerie bien plus grand que le volume théorique, on risquerait,
en augmentant le développement de cette dernitre partie, de
perdre 1'économie réalisée dans la partie inférieure. Dans la pra-
tique, c'est donc par le tatonnemenl que P'on devra traiter la
question ; mais le caleul qui précéde n'en est pas moias utile.

Dans les barrages curvilignes des torrents on a généralement
donné un grand rayon A la courbe d’extrados. M. Demonlzey dit
que cette courbe devraétre déterminée par un arc de cercle ayant

. 1 . . , L. .
une fleche égale au " de la corde; il estfacile d'en déduire 'angle

correspondant. En désignant la fleche par a, on a, en effet :

a =R/ —cos?) =2R sin’g-

Mais R étant égal & ., on en conclut :

2sing

)
o
wie
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d'ot 1'on tire :

2% 1
= - = — =102
2><10 020

tg 2=
C

)

wi-e

el F—11019 ou  p=2238

Cetle regle a élé appliquée dans le barrage des figures 97
ct 98,
M. Vaultrin, dans un arlicle déja cité, dit qu'on peut pousser

. . a . ,
jusqua 5 le rapport o cequi donne pour l'angle 2 une valeur de

25 environ.

Enfin M. Marchand, inspecteur des foréts, dans son étude sur
lestorrents des Alpes, pense qu'on peut faire le rayon égal a la
longueur du barrage au couronnement, ce qui revient a faire
o = 30" dans la section supérieure.

On a ainsi exagéré la valeur du rayon R dans la crainte de la
poussée des berges ; celte poussée s’exercant généralement, ainsi
que nous I'avons fail remarquer, dans le sens de la corde, il est
clair que son effet sera d'autant plus préjudiciable que la fleche
sera plus grande, c’est-a-dire le rayoun plus petit.

On s'affranchira de cette appréhension en s'imposant stricte-
ment I'obligation de ne fonder des barrages curvilignes que sur
un sol rocheux solide ; dans ces conditions, la poussée des berges
pourra étre considérée comme une quantité négligeable, et rien
ne s'opposera a ce que I'on adopte un rayon plus petit.

Nous montrerons dans le Chapitre XVI I'influence de la Jon-
gueur du rayon de Pextrados sur le volume d'un barrage curvi-
ligne.

69. Duchoix a faire entre les deux genres de barrage.
— Ilne sera pas toujours avanlageux, au point de vae de la sla-
bilité, d’employer des barrages curvilignes méme lorsqu’on pourra
les encasirer dans des berges rocheuses, La formule générale que

. R
I'on peut, sans grande erreur, mettre sous la forme z-= —\_—y, ou,
. . . 7}
ce qui revient au méme, sous la forme ——= , montre, en effet,
=N Sln!‘D )

que pour un angle ¢ donné, I'épaisseur d’une tranche horizon-
tale quelconque est proportionnelle a 1'écartement des berges ;
ot cela se comprend parfaitement, puisque la pression lotale se
reporte sur chaque joint, et que celle pression est d’autant plus
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grande que le torrent est plus large. Comme, d'autre part, 'é-
paisseur & donner & un mur rectiligne est inddépendante de cet
écartement, il arrivera forcéiment un moment ot celui-ci devien-
dra plus avantageux que celui-la.

Pour bien faire saisir cette distinction, je prends I'exemple du
barrage n° 6 du Bourget. Ce barrage a 5m.30 de hauteur ; en ad-
mettant comme effort-limite 7kg. par centimetre carré, 2.200kg.
pour le poids d'un métre cube de magonnerie, et 0,20 pour le
fruit, I'épaisseur moyenne, si l'ouvrage était rectiligne, devrait
étre égale & 2,63 (voir le 3° exemple de Particle 67).

Le barrage étant curviligne, ct le rayon a I'extrados étant égal
4 26 m., on trouvera successivement, pour 1'épaisseura la base :

1.800 < 26 < 5,50

70.000 = 3,68
3,681
3,68+ ;= s = 3,94
3,68+ 20 —3.98
08 4 2 %2

Adoptons 4 m.
o . , 5,50 o
L’épaisscur moyenne sera égale & & — 0,20 >< —— = 3m.43J;

et on en conclut que, dans ce cas, le barrage rectiligne serait
plus avantageux, comme élant a la fois moins long et moins épais
que le barrage curviligne.

Faisons maintenant la comparaison sur un barrage de méme
hauteur, que I’on établirait dans une section de torrent deux fois
plus élroite, de telle sorte qu'en conservant le méme surhaisse-
ment, le rayon de Pextrados ne soit plus égal qu'a 13 m. On trou-
vera successivement pour I'épaisseur a la base :

1.8003¢ 5,50 X 13

70.000 = 1,84,
1,842
/ pvsmy
1,8k+2 13 1,97,
1,97
A X hd .
1784—&—2 <13 1,99.
Adoptons 2 m.
5,30

L'épaisseur moyenne étant égale 4 2 — >< 0,20 = 1m.45,

b
pt

ily a beaucoup de chances pour que le barrage curviligne soit
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plus avantageux dans ce cas que le barrage rectiligne qui, comme
tout a 'heure, devra avoir 2m.63 d’épaisseur moyenne. On s'en
assurera en faisant une épure et en calculant les volumes des
deux murs.

Lors donc que I'on ne sera guidé que par des cousidéralions
d’économie, il faudra, avant d'adopter un type de barrage, faire
des comparaisons relativement au volume et par suoite a la dé-
pense. Il ne parait pas possible d'indiquer, par une formule, la
limile au dela de laquelle le harrage rectiligne deviendra plus
avantageux que le barrage curviligne ; cette limite doit varier,
dans chaque cas particulier, avec I'importance relative de la ma-
connerie d’élévation et de celle des fondations; dans un grand
nombre de cas, on verra immédiatement, & la scule inspection
des épures, quel est le systeme le plus économique.

20 Barrages ayant 4 résister a la poussée des terres.

70. Détermination de la poussée des terres. — Nous
avons défini, dans I'article 62, I'angle du talus naturel des terres.
Ce talus est dii & la résistance qu'éprouvent les terres a glisser
les unes sur les autres ; et il est facile de voir que I'angle du ta-
lus naturel d’une terre est égal & 'angle de frottement des molé-
cules en contact. En effet, soit g = BOA T'angle du talus nature]
(fig 99); une molécule m quelcon-
que est en équilibre sous I'action
de son poids p et de laréaclion R
dn plan incliné; ces deux forces
sont donc égales et directement
opposées, ou, en d'autres termes,
la réactionest verticale. Or,I'angle
de frottement, par définition (voir
chapitre VIII), est I'angle de la
réaction avec la normale au plan ;
et il est facile de voir que cet angle est égal & I'angle o.

Cela étant, si 'on veut que les terres d’'un massif se tiennent
sous un angle plus raide que celni du talus naturel, il faut les
soutenir par une paroi rigide. Elles exerceront alors contre cette
paroi une pression que I'on appelle poussée des terres.

Nous allons chercher & déterminer cetle poussée en supposant

r
Fig. 99,
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que la paroi du mur est verticale, et que les terres & soutenir ont
leur plan supérieur DK incliné suivant un certain angle o

(fig. 100).

Fig. 100.

Si Pon venait a enlever la paroi DU, un certain prisme de
terre DKU tendrait a tomber en se séparant du massif suivant le
plan UK, que 'on appelle plan de ruplure. On regarde, des lors,
le prisme DKU comme un coin que l'on enfoncerait enire les
deux plans DU et KU.

Dans cetle hypothése, si aucun mouvement ne se produit, mais
si l'on considere I'instant o il va se produire, il y aura équilibre
entre le poids P> du coin et les réactions des plans DU et KU.

La réaction du plan KU fait, comme nous le savons (voir cha-
pitre VIII) avec la normale a ce plan un angle égal & 1'angle de
frottement des terres sur clles-mémes, c¢’est-a-dire un angle égal
a Pangle du talus nalurel, que nous avons représenté par ¢.

Les ingénieurs ne sont pas d’accord sur la direction de laréac-
tion du plan DU, ou, autrement dit, sur la direction de la poussée,
qui est une force égale i celte dernitre. Les uns admeltent que la
poussée fait avec la normale au mur un angle égal & I'angle de
frotiement des terres contre ce mur. D’autres, négligeant ce frot-
tement, prétendent que la poussée est perpendiculaire & la paroi
contre Jaquelle s’appuie le massif a soutenir; d’autres pensent
qu'elle est paralltle au plan supérieur du talus des terres; d'au-
tres, enfin, admettent pour simplifier qu’elle est conslamment
horizontale.
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Nous admetirons que la poussée est perpendicalaire i la parol
du mur, car c’est cetle diveclion qui donnera licu au maximum
d'effort contre la paroi ; et 1l vaut mieux se meltre en garde con-
tre 'effort maximum possible que de chercher & savoir si réelle-
ment l'effort de la poussée est plus faible.

Cela élant, nous nous trouvons en présence de trois forces :
l'une verticale P qui est le poids du prisme de terre et que nous
représentons en grandeur et en direction par la ligne GI’; une
autre, horizontale, qui représentera la réaclion du mur on la
poussée des terres suivant qu'elle sera comptée de G vers » ou de
y vers G et que nous désignerons par Q; enfin, une troisieme di-
rigée suivant la ligne Gz qui fait un angle ¢ avec la normale GI
au plan KU. :

Ces trois forces devant &tre en équilibre,I'une quelconque d’en-
tre elles est égale et directement opposée & la résmtante des deux
autres; pour déterminer en grandeur la poussée Q et la réaction
du plan KU, il suffira donc de décomposerle poids P en deux for-
ces GA et GB, prises suivant les directions Gy et Gz.

On pourrait dire plus simplement @ la force qui tend & renver-
ser e mur n'est autre que le poids P du prisme de terre KDU. Je
décompose cette force en deux autres, l'une suivant la direction
Gz,qui est détruite par la réaction du plan KU, et l'autre hori-
zontale GA qui est la poussée Q.

Il est facile de trouver la relation qui existe entre Q et P,

On a, eneffet: Q=P tg GPA=—=Dtg BGD.
Or, en appelant @ I'angle KUD, on a:

BGP =90° —z — 9.
Car, sil'on mene la perpendiculaire GT & GI, I'angle PGT est

égal & 2.
Désignons, pour simplifier, 90° — ¢ par 4, il viendra:
GBP =6—=x
et Q ="DPtg (6—2).

Mais, si nous désignons par 3 le poids d'un mitre cube de ter-
res, nous aurons (nous rappelant que nous n’avons considéré
que 4 m. de longueur du massif) :

P =surf DUK >< 3.
16
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Or, si 4 est la hauteur du mur
1 e —
Surf. DUK =3 b >< VK = % Ji < UK >< siu .

ID’uun autre coté 'ona;

UK o sin KDU o sin (900 + )
B~ sin DKU ™ sin (1800 — 2 — 900 — &)
UK sin (904«  cosez

ou

A sin (90 —x — &) cos (« 4 @)
On en déduit :

ﬁ:/) COS o

" cos (a + )
et, par suite:

1 . h cos « 1 cos o sin @
Surf. DUK ==-Asihng——— —=-h* — "
2 cos (& + ) 2 cos (« 4 x)

et enfin:

cos wsin z tg (0 — x)

cos (¢ &)

Cela élant, il faul cherchier la direclion du plan de rupture UK,
pour que la pousséc soil maximum.

Pour résoudre cette question, nous avons pris un certain nom-
bre de valeurs de tg « comprises entre entre 0 el 0,50, puis des
valeurs de g comprises entre 30" et 60°; & I’aide de ces valeurs

nous avons calculé les valeurs correspondantes de la fonelion

cos a sin z tg (6 — x) . .
- ; enfin, en faisant usage de courbes, nous
cos (u-x) =)

r;;/ﬁ J.

avons déterminé, dans chaque cas particulier, le maximum de
cetie fonetion, maximum que nous désignerons par c.

Exemple : ¢ =50, tg a =—0,10.

On trouve, comme valeur de la fonetion:

pour x =20° : 0,137 484.
pour £x=20°30" : 0,137 548.
pour x==21° : 0,137 457.

On trace une courbe dont les abscisses représentent le nombre
de degrés, et les ordonnées les valeurs que nous venons d'indi-
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quer; puis on détermine surcette courbe I'abscisse ecorrespondant
4 'ordonnée maximum ; on {rouve ainsi 20°,28" et 0,1378

Nous avons calculé de cette maniere une centaine de valeurs,
a l'aide desquelles M. Péraux a tracé deux tables graphiques qui
portent les numéros 3 et 4

La premigre (la table n° 3) donne I'angle avec la verticale des
plans de rupture correspondant & la poussée maximum. Sur la
ligne AB figurent les angles ? de 20 en 20 minutes ; sur la ligne

6 . . . -
CD, les angles - les deux points qui représentent la position

g :
d'un angle 3 ct del'angle > correspondant sont réunis par une
ligne droite. L’angle o = 34°, par exemple, correspond a un angle
§ 1 ) . ,
5 == (90" — 3%") = 28°; les points qui représentent la

position de ces deux angles sont réunis par la droite ad. En
second lieu, on a inserit de 5 en 3 centiemes, sur les lignes
BC et AD, les valeurs de lg o, el 'on a réani par des lignes
droites les points représentant les mémes valeurs ; ainsi la ligne
bc véunit les deux points ol figurent les valeurs 0,30; on a
ensuile intercalé quatre lignes entre deux lignes principales, ce
qui permet de lire directement tg «, avec I'approximalion du
centieme qui est bien suffisante. Enfin d'autres lignes Iégere-
ment courbes, issues des points tels que 4 qui représentent la

o o - . .
position des angles 5 vont rejoindre la ligne AB; la ligne df

est'nne d'entre clles; régulierement, elles devraient toutes avoir
leur origine sar laligne C1) ; mais, afin de pouvoir supprimer une
partie de la figure qui serait complelement inutile, on a placé
sur la ligne DA les points de départ des lignes correspondant
aux angles compris entre 30° et 43°.

Yoici comment on se sert de ceite table: soit & déterminer la
direction du plan de rupture du prisme de plus grande poussée
correspondant & I'angle g =34° et Atg o =0,30; je détermine le
point de rencontre ¢ des deux lignes ad et 6c dont la position
vient d’¢tre définie ; puis je considere la courbe g4 la plus voi-
sine, & droite du point 7 ; cette courbe coupe en ¢ la droite ad ; je
lis le nombre de degrés (32) inscrit au point ¢, et j'ajoute & ce
nombre de degrés autant de fois 6 minutes qu'il y a de millime-
tres dans la dlqtance t1; je trouve ainsi 32° 24",

La table présentant un peu de confusion dans la partle supé-
rieure, on a fait, & une plus grande échelle, toute la portion
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tude au-dessus de p==45°. ['usage en est le méme; seulement
chaque millimetre des distances analogues & #i correspond a deux
minutes.

La lable n° 4 donne les valeurs de la fonction ¢. Les angles ¢
sont inscrits sur la ligne AB ; on peut lire ces angles de 20 en 20
minutes ; des lignes droitcs réunissent, comme dans la table pré-

- , 0
cédente, la posilion de chaque angle ¢ avec celle de I'angle —
correspondant ; pour ne pas compliquer la figure, on n’a pas ins-

. 6
crit les angles —. Les valeurs de tg « figurent sur les deux au-

tres cotés du quadrilatere ABCD ; on peut les lire, comme sur
Pautre lable, de centicme en centivme. Quant aux valeurs de ¢,
elles sont données par des lignes verlicales équidistantes séparées
l'une de P'autre par un intervalle d'un centimétre; a l'aide d’'un
double décimitre on peut avoir trois chiffres exacts, ce qui esl
plus que suffisaut.

Reprenons 'exemple de tout & 'heure; cherchons le point de
rencontre ¢ de I'oblique ad correspondant & 34° (g) et de la droite
bc correspondant dtg o =0,30. Ce point 7 tombe & un millimétre
a droite de la verticale 0,34 ; nous lisons 0,341.

Quant an point d’application de la poussée contre le mur,j’ad-
mels, et expérience le confirme, que toutes les molécules du
prisme tendenl & se mouvoir paralli-
lement & KU ; ce qui revient a dire que
les poussées élémentaires sont pro-
duites par les actions de tranches infi-
niment petites paralleles & KU ; ainsi
la poussée ¢lémentaire en «a (fig. 101)
sera celle résultant de la décomposi-
tion, telle qu'elle est indiquée ci-des-
sus, du poids de la tranche ad; elle
sera donc proportionnelle & a6. Onen
conclut que la résultante passcra par
le point de rencontre, avec DU, de la
ligne GT menée parallelement & DK par le centre de gravilé du
prisme ; le point d'application T de cette résultante sera donc,
comme dans le cas de la poussée de l'eau, appliqué au tiers de I
hauteur du mur.

K P

Fig. 101.
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Remarque. — En remplacant par ¢ le maximum, donné par la

cosusinx tg(f—x) . \ .
= lorsqu’on attribue 4§ et &
cos (« 4z}

« des valeurs déterminées, on pourra mettre 'expression de la
poussée sous la forme :

table 4, dela fonclion

Sil'on compare celte expression avec la formule de la poussée
de I'eau, on voit qu’elle est de méme forme; la seule différence,
c’est que le poids = du mitre cabe de liquide est remplacé ici par
le produit du poids § d’un métre cube de terres par la fone-
tion c.

71. Vérification de la résistance et de la stabilité
d'un barrage rectiligne ayant a résister a Ia poussée
des terres. — Pour vérifier la résistance et la stabilité d'un pro-
fil de mur de soutenement, on peut employer soit un procédé.
purement graphique, soit le calcul.

Fig. 102,

Lorsque I'on emploiera le procédé graphique, on pourra faire
usage de la construetion soivante {fig. 102},
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Par le point E situé au tiers de la hauteur DA mener une hori-
zonlale Kz, et par le point G, cenire de gravité du profil, mener
une verticale Gy. Soit O le point de rencontre de ces deux
lignes.

Lire sur la table graphique n® 3, I'angle du plande rupture cor-
respondant au prisme de plus grante poussée, pour angle o et
Pangle o du probleme ; soit ¢ cet angle ; mener la ligne DT faisant
I'angle e avec la verticale DA.

Par le point O mener une perpendiculaire OK sur DT, et une
autre droile OF faisant avec cette dernitre un angle égal i 9;
évalaer le poids d’un prisme de terre de 1 m. de longueur dont
la section droite serait ADT ; puis, prendre sur Ja verticale Gy
une longueur OM proportionnelle i ce poids. Décomposer OMen
deux forces OF et OL; ceite derniere représenle la valeur de la
poussée.

Appliquer en O, sur la verticale, une longueur OP proportion-
nelle au poids d'un métre de mur; enfin, continuer la construc-
tion comme dans le cas d'un barrage ayant a résister a la pous-
sée de I'can.

La résultante des deux forces OL et OP coupe la base enI;
prendre graphiquement la longueuar 1C et en déduire la pression
qui s'exerce en C et quidoit étre inférieure a I'effort-limite que I'on
s’est imposé.

Vérifier du méme coup si I'angle PON est inférieur al'angle de
frottement.

Avant d’employer le procédé par le caleul, nous ferons remar-
quer que les formules trouvées pour les barrages ayant & résister
a la poussée del'ean sont applicables aux murs qui doivent résis-
ter & la poussée des lerres ; il suffit d'y remplacer = par de.

Dans ces conditions, s1 nous désignons, comme précédemment,
par B et éles deux bases du profil a vérifier, par A la hauteur du
barrage, par o le poids d'un metre cube de magonnerie et par nle
fruit, la pression qui s’exerce sur I'aréte inférieure et anlérieure
du barrage sera donnée par la formule suivante :

2P (B + b)? ha
3¢ dc
3B2 — h ('nﬂ—}— ——)

Des lors, pour vérifier la condition relative & la résistance, on
calculera, & 'aide de la table n° 4%, et en suivant les indications
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données par le paragraphe 1, la valeur de la quantité ¢ corres-
pondant & 'angle du talus naturel et & la pente du plan supérieur
des terres qui presseront derriere le barrage, cette derniere n'étant
autre que la pente de compensation prévue dans le projel. On
multipliera Ia valeur trouvée par le poids d'un metre cube de
terre. Connaissant alors la fonction 3¢, on n’aura plus qu’a ap-
pliquer la marche indiquée précédemment.

Sila valeur donnée par la formule est positive, le mur résislera
au renversement.

Pour vérifier la condition relative au glissement, on comparera

1
la va]eur—-‘;/a’Sc de la poussée comptée sur 1 m. de longueur

avec le poids du mur correspondant. Sile mur est en magonne-
rie hydraulique, la poussée devra élre inférieure au poids; s'il
est en maconnerie séche, elle devra étre inférieure aux 0,76 dece
poids.

Enfin, pour savoir §’il y a lieu de faire des vérifications dans
des plans supérieurs & celui de la base, on suivra les indications
précédentes, en remplacant chaque fois = par dc.

Exzemple. — Soit A vérifier larésistance et la stabilité d’un bar-
rage de 3 m. 50 de hauteur, en magonnerie hydraulique, dont
I'épaisseur au couronnement est de 0 m. 85 et 'épaisseur a la
base de 41 m. 95.Le poids d'un metre cube de magonnerie est égal
22.200 kg., le poids d'un metre cube de terres, 81.900 kg.,V’an-
gle du talus naturel des terres & 34°; la pente de compensation
qui s'établira derriere le barrage sera égale 4 0,13, et I'effort-
limite & admettre est de 7 kg. par centimbtre carré.

Pour g =34° ettg « =10,13, on trouve 0,307 dans la table n° 4,
la fonction 3¢ est alors égale a 0,307 >< 1900 = 584.

1,93 —0,85
5.50
laréle inférieure et antérieure est :

(85 + 135)* W 530 X 0,0022

Le fruit étant = 0,20, la pression qui s'exerce sur

=4 k. 46

3 X195 —302.500 { 0,2% + 584)
5 —302.8 2t 4+ —
2200

Le barrage aura donc des dimensions suffisantes pour résister
al'écrasement.

D'apres ce qui a été dit tout & I'heure, il n'y a pas lieude s’oc-
cuper du renversement.
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Eofin, la poussée sur 1 m. de longucur étant égale a
1 . . .
3 < 3,5° >< 584, soit 8.883 kilogr., et le poids du mur correspon-

dant, & 1,40 >< 5,50 2.200, soit 16.940 kilogr., le mur ne glis-
sera pas sur sa base; il n'y aura pas non plus de glissement dans
584

un plan supérieur, parce que le rapport 5300

== 0,27 est plus grand
que le fruit adopté.

72. Calcul divect de D’épaisseur a donner a un bar=
rage rectiligne ayant a résister a la poussée des terres.

Table graphique. — Pour la résolution de ce probleme, nous
opérerons comme dans la premiere partic de ce chapitre.

Nous calculerons d’abord I'épaisseur moyenne & donner au
barrage pour qu'il résiste & I’écrasement. Nous trouverons entre
I'épaisseur moyenne et la hauteur le rapport suivant:

3
— 3Nn + 2\/N g aN (ns + f) (w24 4d0)
[2]
BT 2 3N — £ wh)

qui ne differe de celui donné dans le cas de ]a poussée de I'eaun
qu'en ce que la quantité = est remplacée par la fonction dc.

L'épaisseur moyenne étant déterminée, nous vérifierons la ré-
sislance au glissement.

Nous avons indiqué les limites des valeurs aattribuer & effort-
limite N, au fruit » et au poids w d’un metre cube de macon-
nerie,

En admettant que I'angle o ne puisse varier qu'enire 30° ¢t 60s,
et que la pente de compensation des allerrissements des bar-
rages ne dépasse jamais 50 p. 0/0, la quanlité ¢ restera comprise
entre 0,07117 et 0,8339 (voir la table n°® 4). Cela étant, nous
avons cherché a nous rendre compte des variations de la fonction
3¢ en prenant comme bases les chiffres de la deuxitme colonne
de latable insérée danslarticle 62, et une pente de compensation
tg = égale a 0,15. A l'aide de ces éléments, nous avons pu dres-
ser le tableau ci-dessous :
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Désignation Augle Pente | Valeur Poids Valeur
du plan moyen (d) de la
des du talus | supé- dela [d’un metre '
rieur du cube fonction
terres naturel | massit [rquantitée| de terres Sc
() @ @3 | W (5) ®
Sable fin et sec........ 310 0.15 0,351 1415 497
Sable de rividre trés fin. 330 0,321 1820 584
Terre trés séche....... 390 0,245 1250 306
Sable le plus léger.. ... 390 0,245 1250 306
Terre ordinaire séche..! 46°50 0,166 1450 241
Méme terre légérement
humide.... ... . ... 540 0,111 1600 178
Soldense et trés compact|  Boe 0,104 1900 108
Amas de gros blocs an
guleux............ 600 0,075 2150 161

M. Vaulirin (voir Iarticle déja plusicurs fois cité) dit qu’on peut
admeltre, pour les atterrissements des barrages, le chiffre de 43°
pour 'angle ¢ et le chiffre de 1.900 kilogr. pour le poids moyen
d'un metre cube de terres mélangées de pierres. Nous croyons
qu'en prenant o == 43° on serait peut-étre exposé & trouver des
dimensions trop faibles. Pour avoir une sécuriié complete, on
pourrait adopter le talus de trois de base pour deux de hauteur,
qui correspond & un angle de 34°.

Il vaudra mieux, du reste, chaque fois qu’on le pourra, anlicu
d'adopler des chiffres moyens, procéder, comme nous l'avons dit
dans le chapitre XIII, & des mesures directes des deux éléments
dont la connaissance est nécessaire pour la détermination de la
fonction 3e.

Remarque. — Le tableau précédent montre que la fonction §¢
est toujours inféricure au nombre 1.000, qui représente la plus
petite valeur a attribuer & =. Ainsi se trouve confirmé le fait que
nous avions annoncé précédemmeat, a savoir que la poussée des
terres est toujours inféricure @ la poussée de l'eau.
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, . N . . . €T sy
L’équation qui a donné naissance & lavaleur de - ne différant

de celle relative & la poussée de I'eau que par le changement de =
en 3¢, on peut la meltre sous la forme :

x? . h z d¢ nt

(3 —to - S (Z )=

h’(3 MﬂN) =+ 3n h <m+ 4) 0

Cette remarque nous a suggéré I'idée de prolonger la table

n° 1, apres avoir calculé un certain nombre de valeurs de 3¢ com-
prises entre 100 et 1000.

Cette nouvelle table graphique porte le n° 5. On s’en sert
comme de la premibre.

Exemple. — Calculer T'épaisseur & donner 4 un barrage de
8 m. 50 de hauteur en maconneric hydraulique de calcaires com.
pactes, le poids d'un métre cube d'slterrissement étant égal &
1.900 kg., I'angle ¢ & 34°,1a peute de compensation qui s’établira
derriere le barrage éiant de 0,15, Peffort-limite de 7 kilog. par
centimetre carré et le fruit de 0,20.

Pour o==34° el tga=0,15, on trouve 0,307 dans la table
n°® 4 ; la fonction §c est alors égale & 0,307><1900, soit & 584 kg.

. h ) . 5,50 -
D'autre part, ~ est égal a B 0, 786.
4

h
Pour §c=1584 et N = 0,786, on trouve 0,2% dans la table

n° 3. I’épaisseur moyenne cherchde est alors égale & 5.50><
0,24 — 1732,

. . 1 ;
La poussée sur 1 m. de lougucur étant ?XS,J’XSS’L:

8.833 kilog., et le poids du mur correspondant 1,32 ><3,50><
2.200 =1%5972 kilog., on voil qu'avec les dimensions trouvées le
mur ne pourra glisser sur sa base.

Il est facile d’aillenrs de reconnailre qu'il n'y aura pas liea de
faire d’autres vérifications, sauf pour I'assise du couronnement
-dont I'épaisseur devra étre calculée pour qu'elle ne puisse étre
entrainée par les eaux des forles crues (voir le calcul de l'ar-
ticle 67).

Remarque. — Si T'épaisseur CD trouvée pour le couronte-

ment était inférieure 4 0,60 (épaisseur nécessaire pour une bonne
construction), il serait utile de modifier le profil en donnant i la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



STABILITE DES BARRAGES EN MACONNERIE 254

base supérieure une longucur CD’ égale a 0,60, et en joignant
D'A. Cette construction a été justifice dans l'article67 (fig. 103).

Table rectificative dans le cas o le potds du métre cube de ma-
connerie n'est pas égal a 2.200.

Nous avons fait construire, comme dans le cas d'un barrage
ayant a résister & la poussée de 'ecau, une
o ¢ table rectificative donnant, pour chaque
valeur de o, les coefficients par lesquels
il faudra multiplier les résultats fournis
par la table graphique n°35. Cette nouvelle

// table porite le n° 6, ct sa constraction re-
// pose sur les mémes principes que celle de
/ la table n° 2,

AAB On s’en sert comme de ceite derniere,

Fio. 103 et I'approximation de la lecture est la
fig, 40 N
méme.

73, Caleul de I'épaisseur i donner a un barrage cur=
viligne ayant a résister i la poussée des terres. —
Comme nous avons supposé que la poussée des terres est nor-
male & la paroi interne du barrage, la formule relative a la pous-
sée de 'eau est applicable au cas qui nous occupe; il suffit d’y
changer, comme nous 'avons fait précédemment, = en 3c; elle de-
vient ainsi :

__deRy x?

N 2R’

Nous renvoyons, pour toul ce quiconcerne ceite question, a
I'article 68.

74. Dua choix a faire entre les dcux gemnrcs de bar=
ages, — VYoir Yarticle 69.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



’ CHAPITRE XV

XOTIONS GENERALES SUR LA CONSTRUCTION
DES OUVRAGES DE DEFENSE

s
=

BRARRAGES EN MAGONNERIE

75. Différents genres de maconner.e employés pour
1a construction des barrages. — On a employé jusqu’a ce
jourpourles barrages destorrents des Alpes, lamaconnerie pleine,
la maconnerie stche et la maconnerie mixte, qui est la combi-
naison des deux autres ; le corps du mur est en pierres stches, le
couronnement ct la paroi d’aval sont en maconnerie hydraulique
sur 0,80 d’épaisseur, ainsi que I'encadrement de 'aqueduc.

Ce systeme a hien réussi, car tonles les parlies du mnr qui
doivent étre en contact avee les bloes charriés sont cimentées par
du mortier de chaux hydraulique.

Si1'on ne considérail que la résistance & 'éerasement, un mur
recliligne en maconnerie mixle serait presque aussi solide qu'un
mur en maconnerie pleine; mais il ne saurait en étre de méme
en ce qui concerne la résistance aun glissement ; car d'une part il

. 1 . . .
faut évaluer 4 - au moins les vides de la maconnerie seche, ce
D

qui diminue d’autaut le poids de I'ouvrage, et d’aulre part on ne
peut pas admettre que le coeflicient de frottement soit supérieur
a 0,76 dans un barrage mixte, landis que nous l'avons pris égal
a I'unité dans la magonnerie ordinaire.
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Dans ces condilions noue allons chercher quelle épaisseur il
faut donner & un barrage mixte rectiligne pour qu'il ne puisse
glisser sur sa base.

Conservons les mémes notalions que dans Je chapitre précd-
dent; soit 4 la hauteur du barrage, # le fruit
adopté, = le poids d'on metre cube du liquide
qui presse derriere le barrage, o le poidsd’un
welre cube de la magonnerie pleine, et z
I'épaisseur cherchée.

Counsidérons une longucur de mur égale a
1 m. et calculons le volume de la magonne-

/ rie stche donl la section droite est EFGD

LZ (lig. 104); la largeur moyenne PPQ de cette

G D section étant égale a QT + TP, c¢’est-a-dire
Fig. 104. ax— 0,80 4 0,40 n, le volume de la ma-
connerie seche sur 41 m. de longueur est

(h — 0,80} (z— 0,80 + 0,40 »)

el le volunie des vides de celte magonnerie est égal &
1
z (h — 0,80) (z — 0,80 + 0,4 )
ou 0,20 ¢ (A — 0,80) — 0,20 (A — 0,80) (0,80 — 0,4 =)

Si T'ou remarque que la surface du lrapeze ABCD est égale a
liz, le poids total de la magounerie, sur 1 m. de longueur, pourra
dlre exprimé par la formule :

w[hz — 0,20 z (4, — 0,80) + 0,20 (A — 0,80) (0.80 — 0,4 n)]
La force de frottement étant les 0,76 de ce poids, et I'équilibre

devanl étre dtabli entre cette force et la poussée >=4*, I'équa-

[

tion qui exprimera cet équilibre sera la suivante :
0,76 @ hz — 0,20 z (A — 0,80} 0,20 (A — 0,80) (1,80 — 0, 4n)]

= h?

[ RN

d'ot U'on tire, tous calculs faits :

1
5 I — 0,452 @ (h~ 0,80) (0,80 — 0,4 n)
r =

0,76 (0,80 1 — 0,16)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



254 CHAPITRE QUINZIFME

L’¢paisseur moyenne z dlanl connue, il ne restera plus qu'a
vérifier si celte épaisseur est suffisante pour la résistance a |'é-
crasement.

Le calcul qui précede peut servir & déterminer, a priori, lequel
esl le plus économique de deux buarrages ayant meéme stabilité,
l'un en magonnerie pleine el I'autre en magonnerie mixte.

Prenons un exemple :

Considérons d’abord un barrage en maconnerie hydraulique de
5m 50 de hautear el ayant & résister & une lave de 1.500 kg.;
nous admettrons 7 kg. par centimeétre carcé pour effort-limite;
le poids d’un metre cube de la maconnerie a été trouvé égal a
2.400, et le fruit devra étre égal & 0,20.

5,5, , . .
Le rapport7 étant égal & 0,786, suivons, sur la table ne 4,

la ligne 1.500 jusqu'a la rencontre avec une horizontale fictive

passant & peu pres au tiers de lintervalle compris enire 0,78 et

0,80 ; nous lirous 0,432 entre les deux obliques 0,430 et 0,435.

L'épaisseur moyenne serait 0,432 >< 5,5 = 2,37, si la maconne-

rie ne pesait que 2.200 kg.; pour 2.400 kg., le chiffre rectificatif

de la table n° 2 étant 0,923, I'épaisseur moyenne cherchée sera :
2,37 >< 0,923 —= 2,20 en chiffres ronds.

Avee celte épaisseur, le poids de la magonnerie sur 1 m. de
longueur sera égal a 2.400 >< 5,5 >< 2,2 ou 4 29.040 kg.; la va-
. . . . .
leur de la poussée étanl égale a 5 >< 1.500>< 5,5 = 22.687 kg.,
on reconnait que le barrage résistera au glissement.
Appliquons maintenant la formule trouvée tout a 'heure au

calcul du barrage mixte de méme hauteur et ayant i résister
dans les mémes conditions; il suffiva de faire dans cette formule :

h = 5.50, 0 = 2,400, n = 0,20, = =1.500
On trouve dans ces condilions :

= 2m.60

el il est facile de voir que cette dimension est suffisante pour la
résistance a 'écrasement.

Cela étant, le volume, sur 1 m. de Jongueur, du barrage en
macgonnerie pleine est 5,8 >< 2,2 = 12mc.100.

Dans le barrage mixte, le volume de la magonnerie seche est
¢gal & 9me.776 et celui de la magounerie pleine a dme.524.
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En adoptant, pour le prix des magonneries, les chiffres admis
4 Y b
pour le barrage n° 6 du Bourget (voir I'ouvrage de M. Demont-
zey, 47 édition, page 351), on obtient :
1° Pour le prix de la maconnerie ordinaire, sur 4 m. de lon-
gueur, dans Yexemple que nous avons choisi

12me.100 & 16,30 = 197,23
20 Pour le prix de la magonnerie mixle :

9me. 7764 6  — 58,66
kme.52% a 16,30 = 73,74

Total. 132,40

Dans ces condilions, I'avantage est incontestablement i la ma-
gonnerie mixte. On pourrait arriver & un résultat coutraire si les
pierres de conslruction devenaient plus rares, et la chaux el le
sable plus faciles & lransporter.

Ainsi il sera toujours bien facile de savoir, en ce qui concerne
les barrages rectilignes, quel est le systeme le plus écono-
mique.

Quant aux harrages curvilignes, sil’on veut en réduire I'épais-
seur conformément aux calculs établis dans le chapitre préce-
dent, il faudra les construire en macgonnerie ordinaire, afin
d'avoir en quelque sorte un monolithe homogene dans lequel les
pressions se transmettent comme le suppose la théorie.

Sil'onvoulait faire un barrage curviligne en magonnerie mixte,
il faudrait I'appareiller avec le plus grand soin, et s’arranger de
maniére & ce que les joints fussent dirigés exactement suivanl le
rayon de fa volte.

Tout ce qui précede suppose que les denx maconneries sont
reliées entre elles. Dans le cas o, pour éviter des tassements
inégaux, on préférerait les rendre indépendantes, de maniere &
avoir tout simplement deux murs accolés 'un & l'autre, il serait
difficile de ealeuler directement les dimensions & donner au mur
en magonnerie seche ABCD (fig. 108), celles du mur BEFC de
maconnerie ordinaire étant prises & l'avance. Tout ce que I'on
peut faire c’est de vérifier la résistance et Ja stabilité d'un profil
donné.

Pour cela on cherchera la résultante IR du poids du mur ABCD,
appliqué au centre de gravité G de ce mur, et de la poussée appli-
quée au point K situé au tiers de DA. On composera cette résul«
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tante avec le poids dumur BEFC, dontle point d’application est
au centre de gravité G' de ce mur, ctl'on obtiendra une deuxieme
résullante 'R’ qui coupera en T la base DI

A B |

Fig. 105.

La position du point T et la valenr de Vangle PTR indique-
rount si le profil adopté pourrait résister & 'écrasement et au glis-
sement.

Au début de la correction des torrents, on a fail un usage
presque exclusif de la magonnerie stche. On était séduit par I'ap-
parence du bon marché; et en second lieu I'on se disait qu'un
mur ainsi construit ferait I'office d'un crible favorisant le pas-
sage des eaux et des boues dont le séjournement en amont est
ires préjudiciable, ainsi que nous I'avons déja fait remarquer.

Or pour étre bicn siir que 'emploi de la pierre seche réalise
une économie, il faudrait d’abord faire un caleul analogue & celui
que nous venons de faire pour comparer la magonnerie miste &
la magonnerie pleine. — Comme, d'une part, 1'épaisseur serait
naturellement plus grande que daus les deux cas précédents, que,
d’autre part, 'obligation de parer sur quatre faces et d’éhaucher
en iéte les pierres entrainerait une augmenlation sérieuse dans
le prix du métre cube, on reconnaitrait bien vite que, dans la
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plupart des cas, a égalité de slabililé, un barrage en maconnerie
stche colilerait au moins aussi cher qu’'un mur construit d'aprées
I'un des deux autres systemes. 1l ne pourrait y avoir d’exception
que si I'on employait des pierres dont le clivage est facile, comme
le gris.

En ce qui concerne le passage des eaux et des boues, il est
hors de doute que si le murfonctionne au début comme un crible,
il suffit, par contre, de F'arrivée d'une lave pour colmater les
joints. Les boues qui arrivent aprés restent en amont, et Ieffet
du crible est détruit. On a d'aillears reconnu bien vile 'illusion
dans Jaquelle on élait tombé ; et dans les murs en pierres seches,
comme dans les murs en mortier, on a di mcénager des aqueducs
pour I'écoulement des boues liquides et des matitres terreuses
de l'atterrissement.

Ajoutons que, par une grande lave, les pierres du couronne-
ment, perdant une trés grande partie de leur poids (voir I'article
22) sont tres facilement enirainées parce qu’elles sont isolées ; et
une fois le couronnement parti, le mur est perdu. Si, au con-
traire, le barrage est fait en maconnerie pleine ou en magonnerie
miste, le couronnement forme un tout homogene, et 8’il est
ébréché, il sera bien facilement réparé.

§'il survient une crue pendant la construction d'un barrage,
celui-ci sera totalement emporté s'il est en magonnerie séche ;
dans le cas conlraire, la partie nouvellement construite seule sera
enlevée, et elle ne constituera pas généralement un bien grand
volume, va qu'il est tres facile, comme nous I'avons déja fait re-
marquer, de se procurer dans les Alpes de Ia chaux & prise ra-
pide.

Enfin la magonnerie ordinaire ne nécessitant que I’emploi de
petits matériaux, l'exécution en sera bien plus facile dans les tor-
rents of1 la pierre de bonne qualité n’est pas abondante.

Concluons done, avec M. Demontzey, qu'il ne faudra employer
la magonnerie seche que dans les parties élevées ou le transport
dela chaux et du sable entrainerait des frais considérables: et
ajoutons qu'il faudra en prescrire complétement 'emploi sur le
passage des laves.

Il faudra les construire avec les plus forts matdriaux possible ;
et de plus Tarrangement de ces malériaux devra étre fail avec
le plus grand soin, de fagon & réduire au minimum les vides de
la magonnerie et & avoir des lits et des joints soignés principale-
ment dans le parcment. 17
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76. Barrages i assises inelinées. — M. I'ingénieur Rohr,
de Berne, a adopté un systeme de barrages dont les assises sont
inclinées vers I'amont, comme le représente la figure 106.

Les avantages de ce systeme sont les suivants :

1° Les extrémiltés des pierres dans le parement d’aval sont
taillées a angles droits, au lieu de I'dtre & pan incling, ce qui est
plus économique.

2° La poussée de eau ou des terres étant une force horizon-
tale ne sera plus, comme dans les constractions ordinaires, une
force parallele & la direction des assises et son action se trouvera

diminude.

3° Enfin l'assise inclinée provoque un atterrissemenl sur la
cuvetie, circonstance trés favorable a la conservation de cette
dernitre.

La scule objection que 'on ait faite & ce systeme, c’est quele
barrage pourrait tendre a glisser vers I'amont tant que atter-
rissement n’est pas formé. Celte objection ne nous parait pas sé-
rieuse, car le glissement ne pourrait se produire que si le fruit
était égal au coefficient de frotiement, ce qui est inadmissible.
Du reste, on pourra conjurcr completement ce danger au moyen
d’un alterrissement artificiel. .

77. Fondations. — Il est nécessaire que les extrémités d'un
barrage soient forlement enracinées dans les herges, afin qu'ill
ne puisse étre tourné par les caux. Indépendamment des fonda-
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tions & exécuter dans le foud du lit, il y a donc lieu de considé-
rer celles & faire dans les berges.

Fondations dans le fond du lt. — Ces fondations seront ou-
verles & une profoudeur indiquée par des sondages préalables.

Si T'on trouve le roc ou bien un terrain de transport au-des-
sous duquel le roc émerge a peu de profondeur, on descendra les
fondations jusqu’au rocher; sil'on a employé le systeme Rohr,
on inclinera les assises vers 'amont, pour que le poids du bar-
rage concourre a sa solidité.

Sila roche n'apparail que sur certains points, laissant entre
eux des espaces terreux, on fera des fouilles entre ces points
rocheux, qui servironi de culdes & de petites voiles sous les-
quelles on fera des carnissages en gros hlocs posés a sec,

Sienfin I'on ne trouve pas de roche, on ouvrira les tranchées
jusqu'au terrain dur que I'on pilotera au besoin et sur lequel on
étendra une couche de bhéton.

Nous n'avons pas & entrer ici dans les détails de la construe-
tion de ces fondations qui roffrent rvien de spécial ; on pourra
consulter & cet égard les nombreux ouvrages qui ont été écrits
sur ce sujet.

Il nous semble inulile, au point de vae de la résistance, de
pousser, comme on l'a fait quelquefois, le parement d’aval jus-
qu'au point le plus bas des fondations.

Fondations dans les berges. — Dans les berges les fondations
seront exécutées par redans inclinés vers l'amont et a angles
droits (voir fig. 97); cette inclinaison pourra varier de 5 & 10
p- 0/0. On poussera les fouilles jusqu'au roc ou au moins jus-
(qu'au terrain solide.

Il est bon de donner & ces fondations des épaisseurs crois-
santes depuis le sommet de la cuvette jusqu’au pied du barrage,
car la poussée angmente de haut en bas.

Pour éviter les affouillements des ailes, il est essenliel de ne
pas établir de redans au-dessus de la ligne horizontale qui passe
par le point le plus bas de la cavetle.

78. Radiers ct eontre-barrages. — Le radier est un mur
enfoneé dans le sol destiné :

1° A protéger le pied du barrage contre I'affouillement des
caux ; 2° 4 recevoir le choc des pierres qui passent par dessus la
cuvette; 3°a détraire ou au moins a atlénuer le plusepossible la
vitesse des eaux,
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La longueur du radier, dans le sens du profil en long, devra
¢étre calculée par la double condition qu’il doit recevoir toute la
gerbe d’eau échappée de la cuvette et n'étre pas affouillé lui-méme
a laval. Ce calcul ne présentera aucune difficulté si 'on peut
évaluer la vitesse maximum de I'ean claire (qui pourra passer sur
le couronnement dans les fortes crues. Je n'insisterai pas sur
celte question, et je renverrai tout simplement & la figure et au
calcul de Uarticle 55.

La largcur du radier devra ¢tre assoz grande pour permettre i
Veau de se développer dans la seclion transversale sans attaquer
les berges. — Lufin la profondeur devra étre suffisante pour que
Fouvrage résiste aux chocs des pierres qui tomberont du couron-
nement du mur.

Ajoutons que le profil en long du radier doit élre & peu pres
horizontal, afin d’empécher les eaux de reprendre trop rapide-
nment leur vitesse aprés la chute.

Le corps du radier est généralement en pierres seches; pour
maintenir ces pierres on a fait usage, notamment dans les Hautes-
Alpes, de pieces de charpente entrecroisées et posées dans les
fondations du barrage, ou bien maintenues en aval par des picux
forlement enfoncés dans Je Iit, elc.; mais ces pieces de bols,
cxposées aux alternatives de sécheresse et d’humidité ne tardent
pas & pourrir et & compromettre tout I'ouvrage.

Aussi, dans los travaux d’une certaine importance, est-il pré.
férable d’employer ce qu'on appelle un contre-barrage oumur de
garde, ¢’est-d-dire un mur en travers dont les fondations repo-
sent sur le terrain solide et qui n’a, suivant l'axe du couran,
qu'une faible saillie au-dessus du lit, afin d’éviter tout affouille-
ment a I'aval.

Le barrage et le contre-barrage seront réunis, dans le cas ou
le sol serail affouillable, par une macgounerie pleine ou par une
maconnerie stche, mais formée, dans ce dernier cas, des plus
gros matériaux que I’on pourra se procurer.

Le couronnement du contre-barrage sera fait comme celui du
barrage ; mais la cuvette devra avoir, & cause des remous, une
section un peu supéricure a celle de la cuvette de l'ouvrage prin-
cipal.

On peut disposer de deux manieres différentes le contre-bar-
rage par rapport au radier ; la premigre méthode consiste & éta-
blir son coftlronnement dans le prolongement du radier, la deu-
xieme & ¢établir ce couronnement en contre-haut du radier.
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La premiere disposition (voir fig. 407) pourra étre employéa
sila hauteur du barrage n’est pas trés grande.

L oo 300 3 oo
% ?rhhﬂ'm;‘ B et T P e .
TR i vierie 13 : !
RN A

Alrde qart

’ Fig. 107,

Au moyen de la denxieme disposition (voir {ig. 108) les eanx
tomberont de la hauteur du barrage sur une épaisseur liquide de
0m.50 qui fera l'effet d’une espice de matelas amortissant le
choc; ces eaux perdront toute la vitesse acquise, et ressortiront
sans violence par le couronnement du contre-barrage.

Ce systeme de radier n’a pas toujours été suffisant en raison
dela chute qui se produit toujours en aval du contre-barrage; il
a été complélé de la manikre suivante (voir fig. 107).

Fig. 108.

A TPaval du conlre-barrage, on a établi un deuxiime, puis un
troisieme radicrs, sépards par de petites chutes de 0m.40 4 0m.50
el ayant nne pente de 0m.0%4 4 0m.06 par métre. Ils sont formés
tout simplement d’enrochements soulenus & T'aval par des picux
qui sont quelqucfois croisés entre eux, — A 1’aval du dernier
radier se trouve enfin un massif d’enrochement dout le couron-
nement a la pente du torrent.

Eafin, pour préserver les berges contre les remous, on cons-
truil souvent un mur de revétement sur chacune des vives.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



262 CHAPITRE QUINZIEME

Je donne ci-dessous, d'aprés M. Demontzey, la description
d'un grand barrage destiné & servir de base a tout un systeme
de correction appliqué an torrent du Riou-Bourdoux dont le
cours est indiqué sur la figure 17 de la premitre partie de celle
étude.

s o
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e o

\\///

,,,////// v
N \\\ 4
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}H“HM‘ i I\“H\J‘

n
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Fig. 100.

Ce barrage A (voir fig. 4109) a 8 m. de hauleur; il est destiné
& produire, sur une longueur de 1.200 m., un atlerrissement
appelé & consolider d’énormes berges de terres noires en élat
de glissement sur les deux rives.

1l est curviligne et sa longueur développée est de 83m.30.

La cuvette qui le couronne est plate sur 22 m. el se {ermine
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vers les ailes par deux arcs de cercle symétriques de et fy. Cette
forme a é16 adoptée conformément aux indications données dans .
l'article 56.

Le volume des eaux qui passe dans la section du barrage pou-
vant étre trés considérable, on a prévu 11 aqueducs dont § grands
a et 6 autres & plus petits situés au-dessus des premiers; ces
perluis sont garnis, sur le parement amont da mur, de barres de
fer entrecroisées et destinées a retenir les pierres dans atterris-
sement,

Le radier, entre les murs de revétement K et L, a une largeur
de 33 m., c’est-a-dire une fois et demie plus grande que la partie
plate df du couronnement du barrage. Il est formé d'un enroche-
ment de gros bloes posés debout et il est limité en avant par le
contre-barrage B et latéralement par deux murs verticaux D ; sa
surface est horizonlale.

Fig. 109 bis.

Le contre-barrage (voir lig. 109 &is) est situé & 17 m. en aval
du parement amont du barrage; le milieu C de son couronne-
ment, qui a la méme forme que celui du barrage, est pldce a
1 m. en contre-bas du grand aqueduc central.

Pour donner plus de solidité a 'ouvrage on a coupé le radier
par un mur curviligne E parallele au barrage et au contre-bar-
rage. Il est bati & I'extrémité d'un massif de maconnerie pleine F
qui estle prolongement des fondations du barrage. L'intervalle
est divisé en 3 compartimenis M correspondant aux 5 grands
aqueducs a, et limités latéralement par des murs verticaux G
paralleles a I'axe du courant. Ces derniers ont leur face supéricure
dans le plan méme du radicr, tandis que le mur E est en saillie
de 0r.60. Les sommels des bloes des compartiments M viennent
4 la hauteur de ce mur, cl retiennent enire eux d’autres blocs
mis en travers sur les murs G, qui se trouvent ainsi protégés contre
les chocs.
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L’intervalle compris entre le mur E et le contre-barrage est
divisé en trois compartiments N semblables aux premiers; Jes
sommets des blocs quis’y trouvent dépassent un peu le couron-
nement du contre-barrage tout en restant en contrebas du cou-
ronnement de I'anneau E.

Les fondations du contre-barrage, & I'instar de celles du bar-
rage, sont prolongées suivant un massif plein S recouvert par
un enrochement T placé dans une fouille inclinée a 45°.

Dans la construction de cet important radier on a satisfait,
comme on le voit, & la condition essentielle de brisement de la
vitesse. EEn premier lieu la lame d’eau qui tombe du couronne-
ment du barrage, n’ayant que 22 m. 4 la base, vient s’épanouir
sur une sorte de palier hérissé de 33 m. de largeur. Forcée, en
second lieu, de reprendre une forme réguliere en traversant le
couronnement du mur E, elle passe, apreés une faible chute de
0m.60, sur un second palier semblable au premier, et par ce fait
tout danger de remous contre le pied du barrage se trouve sup-
primé. Enfin, aprés avoir traversé la cuvette du contre-barrage
et I'enrochement T, elle reprend la pente du lit avec une vitesse
initiale presque nulle.

Il résulte de cette annulation presque complite de vilesse que
Tenrochement T pourra étre difficilement enlevé. Mais s'il I'étail
a la suite d'une crue excessive, le massif plein S qui se trouve
au-dessous protégerait le contre-barrage contre l'affouillement.
Celui-ci fit-il entrainé et avec Ini les blocs des compartiments N,
qu’il serait remplacé dans son rdle de protection, par le mur an-
nulaire E.

Enfin si ee dernier venait & manquer, la solidité du grand bar-
rage ne serait pas encore compromise, car il resterait le massif
F pour empécher I'affouillement.

La sécurité de 'ouvrage est done assurde, et s’il se produisait
quelques avaries, elles seraient facilement réparables.

La description de cet important radier, ot se trouvent combi-
nées toutes les régles de l'art, nous dispense d’en donner
d’autres. Avec une chute moins importante ou une largeur moins
grande, on pourra soit réduire le nombre des compartiments,
soit supprimer le mur intermédiaire E. Celte construclian peut,
du reste, avec quelques modifications, étre appliquée a un bar-
age rectiligne.
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79. Rarrages en gradins. — Consolidation. — Si pour ob-
tenir un redressement considérable du lit d'un torrent on se trou-
vait obligé, par suite de la rareté des emplacements, de cons-
truire un barrage plus élevé encore que celui que nous venons
de décrire, on pourrait avoir recours a des barrages en gradins.

22 T S 7 N S

La figure 110 représente une disposition adoptée dans le tor-
rent du Faucon (vallée de Barcelonnette). Le barrage n° 1 n'ofire
rien de particulier. Son radier, formé d’un enrochement de gros
blocs, est maintenu par un contre-barrage construit d’apres les
mémes regles que celui du Riou-Bourdoux.

Fig. 111.

Une fois que cet ouvrage sera atterri, on en fondera un deu-
sieme sur les dépots; les fondations de ce deuxiisme barrage se-
ront prolongées jusqu’a la paroi d’amont du premier et sur ce
massif on placera un enrochement de gros blocs dont les som-
mels viendront affleurer le courannement du barrage n° 1.
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Pour que ce systeme puisse étre employé avec avantage, il
faut que les atterrissements ne soient formés que de blocs et de
pierrailles et ne contiennent ni boues ni matiéres terreuses.

Retenue. — Pour les barrages de retenue, M. Philippe Breton
adopte un systeme analogue (fig. 141). Le barrage da premier
gradin et son conlre-barrage sont conslruils a la maniere ordi-
naire,

Le radierest en contrebas du couronnement du mur de garde.
Sa longueur, dansle sens du profil en long, doit étre calculée par
cette considération que les eaux, au moment des crues, tombent
assez loin du contre-barrage pour pouvoir se relever derriere ce-
lui-ci en s’épanouissant, et reprendre ensuile leur cours, apris
avoir perdu le plus possible de leur agitation.

Le deuxitme barrage doit étre placé le plus pres possible du
premier ; I'intervalle qui le sépare de celui-ci ne doit pas dépas-
ser la longueur nécessaire au développement des tourbillons dent
le but est de briser la vitesse des eaux. Il doit étre fondé assez
bas pour que son radier soit aussi creux que le premier.

Quant & la hauteur de chaque gradin, elle devra étre réglée de
facon que I'étang formé en avant d'un barrage soit asscz long
pour qu’un banc de gravier poussé par une crue ne puisse pas
franchir Ia créle de l'ouvrage avant d’avoir rempli le réservoir
sur lequel on avait compté.

§ 2.

CLAYONNAGES

80. Clayonnages a nun seul parement. — On pOlll ran-
ger les clavonnages de premier ordre en deux types principaux:
les clayonnages avec moises a l'amont el les clayonnages a lon-
grine encastrée.

Clayonnages avec moises ¢ Uamont. — Pour exéculer un
clayonnage avec moises & 'amont, on ouvre d’abord une fouille
dans loute sa longueur, de manikre & atteindre le roc ou le sol ré-
sistant. Il faut, en effet, clayonner jusqu’au terrain dur, afin d’em-
pécher les eaux de passer sous 'ouvrage. La fouille une fois ou-
verte, on creuse & la barre 4 mine et on drague les trous deslinds
a recevoir les piquets; leur diamblre est en moyenne de 0m.13,
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leur profondeur varie de 0m.80 & 1 m. Les piquets de méleze sont
placés en terre par le gros bout préalablement carbonisé sur
fm.50 de longueur; on les consolide en chassant & coups de
masse, dans les trous, des pierres dures faisant office de coins.
Quant aux piquets de saule, ils sont pris dans les branches cou-
pées depuis cing jours au plus; avant de les mettre en ccuvre, il
faut en rafraichir le bout par une section bien nette,

1.00
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Les longrines sont généralement en méldze avee un équarris-
sage de 0m.20 sur Om.1% ; elles sont placées & 0m.20 au-dessous
des tétes des gros piquets et reliées & ces derniers par des crosses
en fer forgé de 0m.01 de coté el de 0,23 de longueur. A 4m.50
en amont du parement on plante solidement des piquets dépassant
le sol de 0m.80 au plus (fig. 112) et reliés avec la longrine cen-
trale par des moises destinées A maintenir le barrage reciiligne en
le protégeant contre la poussée des terres. Ces moises sont en-
taillées au bout qui rencontre les longrines ; elles soni de plus
fixées, par une crosse en fer, au piquet qui leur correspond, ainsi
qu’au piquet d’attache.

Les branches de saule destinées au iressage sont fournies par
fascines de 3 m. de longneur sar { m. de tour; elles doivent pro-
venir de rejets de 24 4 ans coupés depuis moins de 8 jours. Ce
tressage doit étre serré fortement. Quand il a 0m.30 de hauteur,
on établit & Pamont de I'ouvrage un remblai sur lequel on élend
un lit de boutures, de 0m.80 de longueur, disposées suivant axe
du torrent, espacées entre elles de 0m.05 & 0m.06, et dépassant
de 0m.03 ou 0m.04% le tressage. que l'on continue sur une nou-
velle hauteur de 0m.30, et ainsi de suite. On finit ainsi par obte-
nir un remblai en terre et pierraille, avant une plate-forme de
im.50 4 2 m. au sommet et en amont un talus cf incliné & 45°.
Ce remblail est destiué & protéger le clayonnage contre le pre-
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mier choc des crues, par le brusque ralentissement de pente qu'il
détermine ; une fois qu’il est terminé, on enfonce dans la plate-
forme d'aulres boutures verticales.

Au pied de 'ouvrage on établit un radier dontla téte est for-
mée par un pelit clayonnago sans longrine, protégé par un petit
enrochement.

Clayonnages a longrine encastrée. — Ces clayonnages ne se
distinguent des précédents qu'en ce que la longrine fixée aux
piquets de méleze est encastrée de Om.80 dans la berge ; les ailes
ont une pente de 25 p. 0/0 de chaque cdté de I'axe (fig. 113).

|
|

Wl ce Tee | Al Led L Leg

Fig. 113.

Ainsi la différence caractéristique des deux types de clayon-
nages de premier ordre, ¢’est que les premiers sont soutenus par
des piquets moisés b amont, et les autres par la résistance des
berges. — Constraits au printemps, ces clayonnages sont attercis
a 'automne.

Clayonnages de 2° ordre. — Les piquets des clayonnages de
deuxieme ordre, qui sont tous en saule, ainsi que je 1'ai fait re-
marquer dans le chapitre XII, sont enfoncés de 1 m. de profon-
deur dans des trous ouverts a la pince dans latterrissement; les
trous faits dans les berges sont creusés a la barre & mine. Puis
la construction s’acheve comme pour les clayonnages de pre-
mier ordre, avec cette seule différence que les longrines sont sup-
primées.

Au fur et & mesure de la construction de cecs petits ouvrages
on pave grossierement, sur une largeur variable selon les ra-
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vins, tout l'espace compris enire deux d’entre eux, ainsi que l'in-
tervalle laissé entre les clayonnages de premier ordre et les pre-
miers clayonnages de deuxieme ordre ; la parlic non pavée est
garnie de boutures et de brins de feuillus, tels que frénes, ormes,
¢rables, ele.

Il faut toujours laisser écouler un cerlain temps avant de cons-
truire un clayonnage sur I'atterrissement du précédent, alin que
la terre de cet atterrisseinent ail eu le temps de se bien tasser.

Il arrive quelquefols qu'on n'a pas de saules & sa disposition
pour faire ces barrages en bois. C'est toujours regreltable, et 1l
ne faudrait pas reculer devant Ja dépense d’établissement d'une
pépinikre pour se procurer cette essence si précicuse dans la cons-
truclion des barrages en bois.

Quand on n'a pas suffisamment de brins de saule pouar faire
toul 'ouvrage avee celle essence, on a recours a lout autre bois
en choisissant de préférence pour les clayonnages les hoisles plus
flexibles, tels que le coudrier, et au besoin le sapin et I'épicéa (le
pin et le méleze sont cassanls et d'un mauvais emploi). Dans ces
circonstances il faut encore chercher & rendre Ies barrages vi-
vants. Pour cela, entre les brins du clayonnage, on place un lit
de boutures de saules horizontalement, en assez grand nombre,
pour avoir plus tard une végétation suffisante.

Enfin si I'on ne peut pas se procurer de saules, on doit chercher
i arriver au méme résultat en plantant des arbustes dans les
aiterrissements formés en arriere des barrages. L'aune sera d'un
puissant secours dans cette eirconstance.

81. Clayounages a deux pavements. — Nous avons vu,
dans le département des Basses-Alpes, au torrent du Labouret,
un grand barrage en bois, quin’est aulre chose qu'un clayonnage
a deux parements, dont la hauleur a été portée & 2 m. au-dessus
du radier, — En raison de cette hauteur, les gros piquets sont
reliés par des pitces longitudinales AB et €D qui assurent leur
liaison (fig. 114). Les deux parements EF el GI sout réunis par
des pieces transversales IK distantes de deux metres, c'est-i-
dire placées de deux en deux gros piquets. Chaque piece transver-
sale est elle-méme fixée & un picau KL placé & 4 m. en arritre du
barrage, pour que l'ensemble de V'ouvrage puisse résister a la
poussée des terres. On a remblayé ensuite U'intervalle des deux
lignes et on a planté un grand nombre de boutures formées de
gros piquets de saule de 0m.03 environ de diametre.
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Les piquets intermédiaires de saules, les brins da clayonnage
et les boutures forment actuellement un barrage vivant lrds

touffu.

18 £

82. Clayonuages du systéme Jenny. — Nous empruntons
a l'excellent ouvrage de M. Marchand, sur les torrents des Alpes,
la description du systeme de défense appliqué par e président
Jenny dans le torrent de Nieder-Urnen (canton de Glaris), dont
nous avons déja parlé dans le chapitre X.

Au moment de 'entreprise des travaux, on rencontrait dans ce
torrent de profonds ravinements séparés par des créles aigués,
avec des berges escarpées absolument nues. A cause de la gran-
deur des pentes, il n'était pas possible d'y introduire la végéta-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSTRUCTION DES OUVRAGES DE DEFENSE 2!

tion. ~ Pour modifier I'état superficicl de ces ravins, M. Jenny
s'est appliqué & retenir dans leur sein les matériaux détachés des
berges par les orages, et il y a parfaitement réussi.

Y -
T e,

Yig. 115.

Des barrages en pierres ont été établis aux points de jonction
des grandes ramifications avec la branche principale du torrent.
Les atterrissements ayant ainsi une base solide, on a construit
dans le fond des ravins, en commencant par le haut, des clayon-
nages courbes, la concavité en amont (voir fig. 113} ; cette forme

Fig. 116,

leur permettait d'accumuler les matériaux au milieu des ravine-
ments, ol ils jouaient le role de petils barrages. — Leur hauteur
est de 0m.40 & 0m.B50 el Ieur espacement de 1 & 2 m., sulvant
la rapidité de la pente.
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Le premier orage suffisait quelquefois pour atterrir les clayon-
nages; le profil du ravin se trouvait ainsi modifié et se disposait
en escalier. Ce résullat obtenu, de nouveaux ouvrages élaient éla-
blis sur les atterrissements des premiers, et ainsi de suite. Le
fond du lit se trouvait ainsi relevé & chaque orage (voir fig. 116),
la pente des berges diminuée, et le ravin profond et élroit était &
la fin remplacé par une simple ondualation du sol, dont on pouvait
alors facilement entreprendre le reboisement.

Comme on le voit, ce systeme est exlrémement ingénieux,
puisqu'il emploie & la reconstilution des montagnes les forces
mémes qui tendaient a les ruiner et & les détruire.

Il est malheureusement onéreux, parce que d’une part il néces-
site I'emploi d'une grande quantité de branches qu’il faut trans-
porter & dos de mulet, et que d’autre part il nécessite des frais
de surveillance et d’entretien continuels. Mais il permet d’arriver
stirement au but que I'on s’est proposé, & Ja condition toutefois
qu’on ait la certitude de pouvoir, une fois les derniers ouvrages
construits, exécuter un pavage en forme de rigole, pour empé-
cher I'affouillement longitudinal.

FASCINAGES

On construitles fascinages comme les elayonnages ; maisl'exé-
cution en est plus simple et plus facile. Une fois que les piquets
sont plantés, on nivelle le fond du ravin sur lequel on étend un
premier lit de boutures dans Ja direction de I'axe. Sur Pextrémité
de ces boutures on pose la premitre fascine, on acheve de les re-
couvrir par une couche de terre qui s’éleve jusqu’au sommet de
la fascine, puis on étend un deuxieme lit de boutures qu'on re-
couvre de la méme maniere, el ainsi de sulle.

Les intervalles qui séparent deux fascinages sont plantés au
fur et a mesure de 'exécution. Onne construit pas de pavage régu-
lier comme dans les clayonoages, mais on rassemble & 1'aval des
fascinages toutes les pierres qu’on trouve a portée.

Les fascinages dont nous venons de parler s’appliquent aux
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ravins d'une certaine importance, dans lesquels il faut consacrer
plusicurs années a la correction.

Dans les petits ravins, o la végélation se fixe plus rapidement,
on ne s'astreint pas toujours a employer des fascines formées ex-
clusivement de branches de¢ saules. On réalise une grande écono-
mie en réservant ces derniires pour la confection de la cape exté-
ricure dela fascine, que I'on remplit avec des branches provenant
des arbres et des broussailles existant & la porlde des travaux.

§ k.
TRAVAUX D'ASSAINISSEMENT

83. Pierrées. — On donne aux pierrées une épaisseur de 1 &
2 m., suivant la profondeur a laquclle elles doivent descendre.
L'essentiel est quo leurs bases se trouvent toujours en contrebas
dubanc de suintement. Ce banc étant presque toujours incliné,
le fond de la pierrée sera généralement disposé cn gradins (fig.
1.

//—/T:'_m_
] - . -
e
Fig. 17.

L’espacement des pierrces est trés variable; il peat étre de 10
ou de 20 m., suivant la nature du terrain. Il faut se préoccuper,
dans 'établissement de ces travaux, de I'écoulement des eaux
sorties des terres, et construire, si c'est nécessaire, des rigoles
pour cet écoulement.

Paour éviter des déblais inutiles, on dressera la fouille aussi
verticalement que possible. On se servira pour cela d’élais et de
boisages analogues & ceux que 'on emploie dans les travaux or-
dinaires.

L’aqueduc n’a pas besoin généralement d’avoir plus de 0m.20
de coté, Les pierres que 'on met par dessus doivent avoir leurs
parois dressées bien verticalement, afin que cette sorte de ma-

18
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connerie séche se soutienne par elle-méme et remplisse son role
de contrefort. Pour arriver & ce résuitat, il faul veiller & ce que
_les ouvriers ne jettent pas les pierres péle-méle dans la fouille,
et qu'ils fassent un véritable emmétrage en arrangeant avec pré-
caution les pierres a la main. '

Les étais el les boisages qui maintiennent les parois de la
fouille s’enlevent successivement, et ’'on remplit, avec des débris
de pierres ou de gravier, l'intervalle qui existe entre ces parois
et le mur.

1l faut avoirsoin de pilonner les terres rapportdes, afin de leur
donner & peu pris la.cohésion qu'elles avaient auparavant.

84 Drains. — Nous allons donner la description des tra-
vaux de drainage effectués dans le torrent du Sécheron et dont il
a été parlé dans le chapitre X.

On a employé des drains de premicr ordre et des drains de
deuxieme ordre.

. Drain de 1 Ordre.

1,

Fig. 118, Fig. 118 bis.

Les drains de premicr ordre (fig. 118) ont été ouverts a une
profondeur moyenne de 2 m. avec une largeur de 0m.70 a la base
et de 1m.50 en goeule. Le fond a été pavé en cuvette ; sur ce pa-
vage et & une distance de 0m.10 de chaque coté de I'axe, on a
plact des pierres ayant au moins 0m.30 de longueur, 0m.20 de
largeur et 0m.20 d’épaisseur, lesquelles sont appuyées les unes
contre les autres par leur sommet, afin de ménager un passage
suffisant aux eaux. Puis, apres les avoir fortement calées, ona
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rempli le reste du fossé avec des pierres dont les plus grosses
ont été placées dans le fond afin de prévenir, en cas d’éboule-
ment accidentel se produisant sur un drain, I'obstruction du pas-
sage réservé aux eaux.

Ces drains ont tous €té tracés suivant la ligne de plus grande
pente. Celte disposition assure le rapide écoulement des eaux
ainsique l'entrainement immédiat des petits graviers et du sable,
et empéche completement les infiltrations qui se produisent si
fréquemment dans les canaux ouverts latéralement surle flanc
des montagnes. En outre, les pierres remplissant les fossés de
drainage assurent la stabilité des berges, tout en permettant oue
facile infiltration des eaux a travers leurs interstices.

Les drains de deuxieme ordre {fig. 118 bis) ont été construits
suivant les mémes principes, mais avec des dimensions moindres;
on ne leur a donné qu'un metre de profondeur moyenne, 0m.40
de largeur a la basc et 0m.80 en gueule. Les dimensions des
pierres formant voiite pour le passage des eaux ont été réduites
4 0m.20 de longueur et 0m.13 de largeur et d’épaisseur.

129

1.90
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Fig. 119.

On adisposé, de distance en distance, et notamment aux points
de jonction des lignes de premier et de deuxieme ordre, des re-
gards destinés a la surveillance du fonctionnement des drains
(fig. 119). Les quatre faces verticales constituant les parois de
ces ouvrages ont été faites en maconnerie de pierres stches et
disposées de- maniére a ménager un vide central de 0m.30 de
coté, que 'on recouvre au moyen d’une dalle.

L’issue du grand drain collecteur est en dehors des terrains
instables ; pour éviter qu'il ne soit affouillé a sa base et pour lyi
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douner un point d’appui solide, on a prévu la construction d'un
seuil en maconneric qui en assure la stabilitd.

L’écarlement a donner aux drains dépend de la profondeur II
de ces drains, de la profondeur minimum 4 & laquelle devra étre
niaintenuoe la nappe d’ean an-dessous de la surface du sol, et de
la pente p d’asstchement, ¢'est-a-dire de la penfe nécessaire, par
metre courant, a la nappe d’eau souterraine pour vaincre la ré-
sistance de I'aclion capillaire qui tend & ¢lever le liquide vers la
surface du lerrain (fig. 120).

Dans toutes les opérations de drainage, on a remarqué, en
effet, que le solle mieux assaini est celni qui se trouve immédia-
tement au-dessus de chaque tranehée et que celui qui profite
le moins de l'opération esl situé en E & égale distance des deux
drains A et B.

Dés lors st la pente nécessaire & I'can pour vaincre la résis-
lance capillaire est égale a p, il est clair qu'en menant, par les
milicux ¢ et & des fonds des drains, des lignes a(, 6C inclinées
sur I'horizontale d'un angle « dont la tangente trigonométrique
est égale & p, le point derencontre G de ces deux lignes limitera
I'abaissement / de la nappe souterraine; et en désignant par d
I’écartement des drains, on aura évidemment :

N—h—=p

équalion qui permettra de déterminer € en fonclion de H, ou in-
verscment, étant données les quantités 2 et p.

On a fait un certain nombre d’expériences pour déterminer p, et
I'on atrouvé que la pente d’assechement varie de 0m. 0135 & 0m. 020
dans une terre crayeuse; '

de 0m.025 & 0m.030 dans la terre végétale et dans les sols
perméables ;

de 0m.07 & 0m.08 dans les terres argileuses ordinaires ;
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et qu'clle est de Om 09 dans les terres compactes.

Si les terrains & assainir ne rentrent pas directement dans l'une
des catégories que nous venons d’esaminer, on pourra faire pré-
céder les travaux d'expériences préalables ayant pour but de fixer
la pente d’assechement dans les terrains que 'on veut drainer; il
suffira d’ouvrir deux tranchées A ct B et un certain nombre de
trous R,S,T,U que I'on recouvrira avee beaucoup de soin et dans
lesquels on pourra constater, apres chaque pluie, la hauteur de
I'ean.

Ezemple : On veut que la nappe d’eau soulerraine soit abais-
sée & 4 m, au moins au-dessous du sol ; les drains doivent avoir
2 m. de profondeur, et la pente d’assechement a été trouvée égale
4 0m.06; quel devra étre V'écartement des fossés d'assainisse-
ment ? :

On a immédiatement :

2 — 1:g><0,06

d’on
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PROBLEMES RELATIFS A I’ETABLISSEMENT DES
BARRAGES

La résolution des problémes qui suivent suppose qu’il existe,
dans le lorrent a corriger, une section dans laquelle s’est établie
la pente de compensation, et que 'on a pu mesurer la hauteur
maximum des crues sans laves dans cette seclion ou dansla sec-
tion voisine.

Y’X 3 /‘8
N 7 A
A E

Fig. 121

Si la section est trapézoidale (fig. 121) nous appcellerons :

/la largeur AB du fond de la section;

I1 ]a moyenne EI des hautcurs maxima des crues précédentes;
S la surface mouillée correspondante;

Li1a largeur moyenne correspondante;

C le périmetre mouillé correspondant;

R le rayon moyen correspondant ;

m le coefficient de forme correspondant;

I ==tg « la pente de compention observée ;

‘o !
A la quantité constante %

b

v et 8 les angles des talus avec 1'horizontale;
e la demi-somme des cotangenles de ces angles;
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r la somme des inverses des sinus
S . ,
[le rapport de la surface mouillée au carré de la largenr de

fond.

Fig. 122.

Dans un profil en travers quelconque (fig. 122) nous appelle-
rons, en outre @

a, 4,... les largeurs a chaque brisement de pente;

Y1 Yare- Oty Bye.. los différents angles des talus avee I’hori-
rontale;

t, ty, ts... les hauteurs des trapizes partiels;

5, 84, S5... les surfaces des trapezes partiels ;

u, v,.. %y, v,... les portions AE, BC... da périmbtre qui anl 6té
mesuréds directement sur le terrain.,

Dansles sectionsolinous projeterons des fravaux, nous nomme-
rons £ la hauteur d’un barrage et nous conserverons les notations
ci-dessus en les affectant d'un indice. Ainsi nousappellerons tg.
la pente de l'atterrissement qui se formera derriere le mur; de
méme o’ deviendra la largeur au couronnement du barrage, et
ainsi de suite.

B représentera, comme précédemment, le facteurde la vitesse,
et les différents débits seront représentés par Q, Q’, Q"... ¢, ¢/,

”

q .
Premier Problédme

Etant donnée la hauleur de I'eau dans une section normale
d'un torrent, déterminer la surface et le périmetre mouillés.

1° Solution graphique. — Admettons d’abord quela section soit
trapézoidale ; menons & une distance II de laligne de fond AB
une parallele a cette ligne, puis prenons graphiquement les lon-

gueurs AD, BC et AB; la surface mouillée est % H (AB + DC)
et le périmotre mouillé AB 4+~ AD + BC (fig. 111).
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Admettons, en second licu, qu'il y ait un brisement de pente
en C dans le talus de droile et en E dans le talus de gauche (fig.
122). On menera les trois horizontales CC/, EE’, FD, la derniére
étant & une dislance H de AB. Pour avoir le périmelre mouillé,
on ajoulera aux trois longueurs connues AB, AE et BC les deux
longueurs CD et EF que 'on mesurera & I'échelle. Quant a la
surface, on I'obtiendra facilement en mesurant les hauteurs ctles
bases des trapizes partiels.

2> Solution analytiqgue. — Dans la section trapézoidale dela
fig. 121, on a:

i 1
czz+u(sin7+;ﬂ):z+ﬂs )
S=1l 4 3 11 (cotg y -+ cotg ) = [T eIL @)

Dans la section quelconque de la fig. 122, on a successive-
menl ;

t—wvsind t—}—t,:usinT
tL—=H—(t+¢) -
={t-+et*; s,—al,+et’; s,==a,t,+ el
S=s-438-+5,

C:l—{—u—k—v—{——tg——}—ﬂ’-

sin v, sin &

Remarque I. — Si 'on remarque que a, est égal & / + 2¢t et
ayha, + 2e t,on {2+ 2 e 4y, lasurface S peut se mettre
sous la forme:

t t o
S=I(t+t,+ 1)+ 2et(5 + t,+zs)+2em<2—’ +12>+ 2e,t, ><i—,

Cette formule est tres facile & retenir, etl'on voit parfaitement
comment elle peut étremodifiée dans le cas on le nombre des tra-
pezes varierait.

Pour éviter des erreurs, on peat se servir du tableau sui-
vant: :
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; — - — e
|
Bascs Hauteurs Surfaces partielles
l t4t +ty =
t
20l = ;+|1+I::
£
20l — o + =
1,
20,1, = ‘)—1:
hy, = S =
I
I

On voit aisément qu'en additionnant les chiffres de la 1™ co-
lonne, on ohtient la longueur de I'horizontale DF, trace dela
surface libre du liquide.

Remargue II. — Pour la facilité des calculs, nous avons dressé
une table donnant avec trois décimales, ce qui est largement suf-
fisant pour la pratique, les valeurs des sinus, des inverses de ces
sinus et des tangentes. Cette table, qui est reportée & la fin du
volume, porte lenom de table numérique II.

Deuxiéme Probléme

Etant donnée la surface mouillée dans une sectionnormaled’un
torrent, déterminer la hauleur de 'eau et le périmétre mouillé.

1° Solution graphique (tig. 123). — Dans le cas d'une section
trapézoidale, supposons le probleme résolu et prolongeons jus-

“ v

qu'en O les edtés non paralleles du trapize; nous pourrons éva-
luer la surface AOB, que nous désignerons par x ; nous aurons
alors

T AOB  a0B OB
ST TABCD T DOC—AOB ™ B — OB

Décrivons une demi-circonférence passant par le point O, ayant
son centre en T sur la Iigne OC, et rencontrant cetle higne au
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dela du point C 5 du point O comme centre avec OB et OC pour
rayons, tragons des arcs de cercle qui coupent la demi-circonfé-

rence en U et M; puis, abaissant sur OC des perpendiculaires UV
et MN, nous aurons:

0B®* = 0V x< 0G
0C* = ON <0G
0C* — OB = VN >< 0G
.. ):_0__—\7
DOu §¥V*.

De la résulte la construction sulvanie :

Sur une ligne indéfinie OX, prendre deux longucurs OP et
PQ proportionnelles 4 £ et 4 S; du point O comme centre, avec
OB pour rayon, décrire un arc de cercle qui coupe en U la demi-
circonférence OG ; abaisser sur OG la perpendiculaire UV; join-
dre PV, mener QN parallele & PV et MN perpendiculaire 4 0G ;
enfin, du point O comme cenlre, avec OM pour rayon, tracer un

arc de cercle qui coupe en Cla ligne OG.

\
bSO
[ S \\\
\ N ~Y
N
A ’ M
\\ ' 4 N v
\ A/ N !
b /(\\\ \ N 1
\\ 'I;l\‘ Y \ |
\ P [N, N '
. S i N
\ f A i ~a N
N ’ \ \ U
\ E \ 1 /
\ \ /
\ '
1 3 ’
N ] V
N ! ! 1 ’
N/ A v
A\ -\‘ ,‘1’/
-
0\~»—-_~~—‘" \
L s \
-
- \
~e
~a4 \
N }
P
S
Q ~

Fig. 193.

Si la section est quelconque (fig. 122), on calculera graphique-
ment la somme des surfaces des traphzes ABCC et C(VER etl’on
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retranchera cette somme de la surface donnée S; soit T la diffé-
rence. Pour arriver & la solution demandée, il suffira de mener
une horizontale DF & une distance de EE’ telle que la surface du
trapeze EE'DF soit égale a T, ce qui nous ramene au cas précé-
dent.

20 Solution analytique. — Dans une section trapézoidale, I'é-
quation (2} permet de calculer I en fonction de S. Cette équation
peut, en effel, se mettre sous la forme (fig. 121).

'e H* —+ g S =0

o Ve T E
1 1 . S .
ef, en remplagant par £ le quotient jsona:

He H
W -+ T f=0. (3)
Ou tire de cette équation, en négligeant la solution négative :

H — 14 T Fef
! 2¢
. H . - ) L 1s . .
Connaissant 77 il sera facile d’en déduire 1I; puis, pour déter-
miner le périmettre C, on se servira de la formule (1).

Dans une section quelconque (fig. 122), on calculera, comme
dans le probleme précédent, les longueurs a, et a; ainsi que la
somme des deux trapizes ABCC et CCEE’; soit T I'exces de la
surface S sur cette somme, on posera alors :

#, 4y T
e~ 4+ ——=10
T S
et 'on relombera sur le cas précédent.
On en déduira facilement le périmetre mouillé.

Table graphique.

En donnant, dans Véquation (3), des valeurs numériques &
}-lI, cette équation devient celle d’une droite. Partant de la,
nous avons conslruit une table graphique qui donne les va-
leurs de I—; pour des valeurs délerminées de e et de f. Les valeurs

de e se prennent sur les verticales et celles de f sur les horizon-
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. H : ' .
tales; on lit les valeurs de T sur les obliques. On peut. obtenir

facilement trois chiffres décimaux 4 'aide de cefle fable, qui
porte le n"7; c'est tres suffisant dans la question qui nous oc-
cupe.

Troisieme probleme.

On connait, dans une section AB d’un torrent simple, la pente
de compensation tg « qui s’y est établie depuis plusieurs années,
ainsi que la moyenne II des hauteurs maxima auxquelles 'eaun
s'est élevée dans cette section a chacune des crues observées.
Calculer la pente tg &’ de I'atterrissement qui se formera derriere
un barrage de hauteur £ que 'on établira dans une autre section
CD du méme torrent (fig. 124).

Premier cas. — Les deux sections sont trapézoidales.

1° Solution graphique. — On calculera, comme il a 6té dit
dans le premier probleme, la sarface S et le périmetre mouillé C
de la section AD (fig. 125).

A A B
Fig. 125

On ménera, dans la seclion CDY, (fig. 126) unc horizontale EF
située a une distance 2 de la ligne de fond. Cette ligne EF
sera la trace, dansle profil en travers, du couronnement du bar-
rage projeté. On sait de plus (voir article 60) qu’au moment ol
se formeront les derniers dépots de l'atterrissement, la surface
mouillée, dans la section EF, sera égale & S. Des lors, a I'aide
de Ja construction graphique du deuxibme probleme, on en dé-
duira la hauteur . Puis, Ta ligne K'F’ étant tracée, on mesu-
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rera, & I'dchelle, le périmelre mouillé €. Enfin T'on déterminera
la pente tg «” par la relation :

lg. % =g g ><—-

Fig. 126.

Exemple :
AB=10"; H=2"; +=4930; 8=16620; lga=0,0T;
CD=15"; ~+'=14525; & =35130",

Dans la section AB, on trouve graphiquermenl :

i -
S =5 (10 + 12,70) >< 2 = 2270
C =10 42,70 + 2,25 = 14795.

Appliquant la constraction du deuxieme probleme a la seclion
EF, on en déduit facilement :

I =1,06 € = 20,50 + 1,40 — 1,30 = 23,20,

d'ou1 'on tire :
23 20

tg & = 1495 >< 0,07 =10,109.
2 Sotution analytique. — On caleule la surface mouillée 8 et

le périmetre mouillé C par les formules (2) et (1}.
Puis on détermine I” & l'aide de 'équation (4).1l est facilealors
d'en déduire C’.
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Reprenons 'exemple de tout a 'heure. On a:
1
6= (cotg 49°50" < cotg 66°20") = 0,641

1
T sin49050° | sin 660200

S — 1032 4 0,641 >< 28 — 22354
C=10 4+ 2 >< 2,40 = 14,80

2,40

1 . ,

e =3 (cotg 45°25" + cotg 51°30°) = 0,890
) 1 1
¥ = Tmasy sin 5{030" 2,70

EF =d' = 13 4~ 2 >< 3 ><0,890 = 20,34
. S 2256
fe= o't 20,34

0,053

H’ — 14+ v14+4 30,890 X 0,055 ,
L 2 = 0,053
a 1,780
' =0, 053 >< 20,34 — 1,09.
O = 20,34 -4 1,09 >< 2,70 = 23,28
23,28

tg o = 0,070 ><—— — 0,110.

14,80

3° Solution par la table graphique. — Au moyen de la table
graphique, suivons horizontale (0,055 et la verticale 0,89 ; le
point d'intersection de ces deux lignes se trouve A peu pres a é-
gale distance des deux obliques 0,030 et 0,055, ce qui donne

u

- = 0,0525, au lieu de 0,053 trouvé par le calcul.

Deuxitme cas. — Les deux sections sont quelconques.
Dans ce cas, le probleme est un peu plus long, mais tout aussi

facile & résondre.

Nousallons loutdesuite prendre un exemple:( Voirfig.129et 130)

Soit AB=12™ tga= 0,12
vy = 60°10 3 == 51°43
Ac = 0,80 DBi= 1,80
CD =10~ h== 3"
Y = 63" 3 — 39°10
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1° Solution graphique  (lig. 127 et 128) :
Les longueurs prises & I'échelle sont inscrites sur les figures.
On trouve :

S == 27ma 42 C=17"80

=1

25 i 14 14,50
Topae— BB g BT 05— 13maga,

2

& 76 10 . B’
}}‘k{____ﬁj_ &y 3%
PNg ___ RI"Z  n1g5 -0=074L
% i ‘\E 11.00 »®
A B
Fig. 127.

En appliquant la construction graphique au trapeze gd F'E’ dont
la surface doit étre égale & 13432, on trouve II' = 0,87, ce qui

G -
\\
' 16 10 j \
2 150 % 44 \
%—:::::::::r_u.—u—:: S atebeted 7 AN \
E —t 13.25 979 N% ‘\\ \ ‘
AN \ v// \ \
A 33 ’ \ X f
\\ 1 K 10 00 s \\\\ \ \\ \\ \‘ J
i \
C N I 7 D N\ N /
N7 R RN
Nl 4 \ W N
\\k/ \ A\ i{
0 Y
RN LRV
\\\‘\\\ \ // \
I S T \ \
_—-'\\ \ \\
\\
A\
* P“\’“\k
Fig. 128.

permet d’arriver a la valeur de C', qui est de 18,20. On a alors :
’ 3 18’2 . 3
g o = 0,42 >< 7 = 0,123,
20 Solution analytique (fig. 129 et 130).
Reprenons le méme exemple, et calenlons d’abord la surface

de la section AB. On a successivement :

t = 0,80 >< sin 60°10" = 0,69
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t b= 1,80 ><sin B1°%45 =141 ¢, = 1,41 — 0,69 =
L-=2— 1,k --0,59
2¢ == cogt 60°10 + cotg 51°45 = 1,361

2e, = cogl 40° 4 colg 51°45 = 1,980

2e, = colg 40° 4 cotg 34° =2,675
L =12 t St ta=2 24mq00
t

206 = 0,94 3 +t+1,=1,65 1 55
ty _

et = 1,43 ;—{— t, = 0,95 1 36

- t o -

2e,0, — 1,58 2 = 0,3 0 35

S = 27mg46

Fiuge =26 T S
N zc,, Y mus WO S
i . ' ot s
\c Z 19_71%;”“ Ze,»1.940 %f,\%/
Z

T »
2e.1.381  Ho.sy /"
1

A7 B

Fig. 129.
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Cela fait, calculonsle périmbtre mouillé dans la méme section :

0594072 400 p_ 059
b Ml g : —

Alc = —"— —— —1,06
sin 400 sin 340
C—=12 4+ 0,80 + 2,04 + 1,06 + 1,80 —= 17,70.
Dans la section CD, l'on a :
2¢’ = cotg 63° + cotg 59°10 ==1,107
2¢’, == cotg 59°10 4 cotg 48025 —=1,48%
2¢’; = cotg 48°28 + cotg 420 =2
o = EF =10 4-3 >< 1, 107 == 13,32

CE=3x — = =3,31 Ee == 17 — 3,37 — 0,80
! x A A S I
D}‘—3Xm:3,o0 }“(/—-4,10—3,00——-1,20

¢ — 0,80 >< sin 63° = 0,71
U0 =1,20 >< 810 59°10"' = 1,03
{,—1,03— 0,711 = 0,32

o =13,32 [ ¢ 4 ¢, = 1,03 13ma74
_ ,
2= 080 [ 4 1) = 0,67 0, 54
;g i’l
2,1y = 0,48 |- — 0,16 0, 08
a’y = 14,60 §" = 14mq33

T = 27m3%6 — 14ma33 = 13m1{3
T/

— f'=0,062
! —1 1+ 4 X 0,062
L +‘/ LEEXO00 303

¢y = 14,60 >< 0,0595 = 0,87,

gF = 0,8T>< — = =1,30

1,70

eB = ( 32+-0, 87) > S B /18%) ;;?9
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C'= 13,32+ 0,80 41,59 +- 1,30 +- 1,20 == 18,21

18,21
170 = 0,123,

tga = 0,12 X<

Remarque I. — Si 'on voulait employer la table n°7, on trou-
. . £ . . x
verait facilement que (;,—2 est égal a 0,0393.
2

Remarque II. — Nous avons dit précédemment qu’une diffé-
rence, méme assez sensible, dans la valeur de H, n’entrainerait
pas une bien grande erreur pour la valeur de tg ', dans le cas
on L est grand par rapport & H, ce qui arrive d’ailleurs générale-
ment dans 1'établissement des barrages.

YN T B/~
'Y T .23 7
R o E " “’
> R R~
‘\}A 10.00 B 14'
Fig. 131
£’ 23 30
y Y
,'?Y'{E T e ¥
B T > w0
CAN | AR
- r NN
[ VI
|‘; | vV \\\ o N
VNN vy
L 1500 AN LN NNM
< T Do) ~!
C SDOV TN TN
‘\ [ ’ \ My .‘M
N B ST RN
\\ l:ﬁ / \ A SNy
\ le 4 \ ! \\ ANy
N i< / \ Y
N X . ! VA /U
N / \ /
N 1 /7 \ A
‘o I y \ Vil
\ { Vs \ \ vy
SN \
\( \ 4%
o e [
S~ - A
S P \
T = \ VA
~ \ VA
S~ \ I
\\\\\l \ \\
~ \
P~
S
Uy
Fig. 132.

Pour justifier cette assertion, nous avons recommencé la cons-
truction représentée’par les figures 125 et 126, en supposant Il
d’abord égal & 2m.50, puis & 3 m. (voir fig. 131 et 132).
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Dans le premier cas, le périmetre mouillé de la section AB est
égal & 10 4 3,30 4 2,75 = 16m.03, et celui de la section
EFE'F, 420,50 + 1,90 + 1,75 = 24,15.

On a done, dans le premier cas :
24,18
16,03

tg o == 0,07 > =2 — 0,103

au lieu de 0,109 trouvé précédemment.

Dans le deuxieme cas, le périmetre mouillé de la section AD
est égal & 10 4+ 3,95 + 3,30 — {Tm 25, et celui de la section
EFE'F” & 20,50 + 2,30 + 2,10 == 24™Y0. On en conclut :

24,90
17,25

tg o == 0,07 >< -~ == 0,401.

On voit ainsi que, pour une différence de 1 m. dans la valeur
de la hauteur I, Terreur commise dans la valear de tg &’ n’est
pas d'un centieme, et que dans le cas d’une différence de 0m.50,
elle est négligeable si I'on veut se contenter de I'approximation
du centibme.

I est facile de reconnaitre d'ailleurs que cette erreur sera d'au-
tant plus faible que la largeur de la section sera graude par rap-
port & la hauteur de I'eau.

On a, en effet, dans le cas ol les deux berges seraient ineli-
nées & 45°

tgd I+ 283K
tga |+ 283 H

et il est aisé de voir que ce rapport variera trés peu, si les va-
leurs de H et de II” sont petites par rapport a celles des largeurs
de fond / et 7', ces dernikres restant invariables.

Remarque III. — Nous avons supposé jusqu’ici que le profil
en travers du torrent est le méme sur toute la longueur de I'at-
terrissement. Mais il peut arviver, quand il s’agit d’'un barrage
élevé, que les vaciations dans la section transversale soient assez
importantes pour entrainer des modifications dans la valeur de
la pente de compensation.

Soit AX (fig. 133) le profil longitudinal d’une porlion de tor-
rent 4 corriger. Nous sommes conduit a fonder en A un barrage
AB; el nous calculons, a l'aide de 'un des procédés que nous
venons d'indiquer, la pente de 'atterrissement telle qu'elle se
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formerait si la scetion transversale du torrent restait constante
en amonl du barrage; soit By la trace, sur le plan vertical, de la

surface de cet alterrissement. En C, la section transversale
change ; soit MNN,M, (fig. 134) le profil en travers en ce poinl.
Déterminons la longueur de la verticale CD comprise cntre le
fond du lit et la ligne By ; puis menons parallelement a MN, eti
une distance égale & CD, une droite PQ qui détermine l'inter-
section, avec le profil en travers, de la sarface de Vallerrisse-
ment.

M, N
o\ /
Py Fid A
M N

Fig. 131.

On calculera la nouvelle direction DZ que vaprendre celte sur-
face, en opérant comme si 'on avait projeté dans le prolil en
travers de la figure 134 un barrage de hauteur CD, et ainsi de
suite.

Exemple. — La pente de la ligne AX est égale 4 0,13 et la dis-
tauce horizontale qui sépare les deux points A et G est égale &
60 m. On a projeté en A un barrage de 6 m. de hauteur, et l'on
a calculé que la pente de I'allerrissement serait de 10 p. 0/0 st la
scclion restait constante.

Dapres ces données, le point C est & 9 m. (60 >< 0,15) au-des-
sus du point A; menons les deux horizontales AA’ et BB'; Ia
hauteur B'D étant égale a 60 >< 0,10 =6 m., il est facile d'en
conclure que CD est égala 3 m.

Sil'on avait & établir, dans la section MNN,M,, un barrage de
3 m. de hauteur; on trouverail, par exemple, que le périmetre
mouillé est égal & 16,40, landis qu'il était 14,20 dans la section
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en A. On en conclura que la nouvelle pente de Patterrissement
ost

16, 40

15,90

0.10 < 0,105.

et ainsi de suite,

Quatriéme probleme.

Etant données la moycnne II; des hauteurs maxima des crues
dans une section déterminée et la pente de compensation tg @ dans
une deuxieme section, calculer la pente des alterrissements qui
se formeront derriere un barrage de hauteur 4 que 'on veut éla-
blir dans une troisieme section.

On passera de la hauteur H, 4 la hauteur Il de la deuxieme sec-
tion par la formule (voir article 6) :

mI2IP sin ¢ = m L33 sin g,.

. L ., .
Si I'on remarque, en outre, que m = o I'expression que nous

venons de rappeler peut se mettre sous la forme :

L3H3 sin « L3;H,3sin ay,
C - C,
L% /Csin «
d'ot H==1I = \/ ,
ou It >< L Cysin «

Les quanlités L et C dépendant de I'inconnue H, I'équation ne
peat étre résolue que par approximation.

Pour avoir une premiere valeur de H, on remplacera le rap-
port des largeurs moyennes et celui des périmetres mouillés par
celui des largeurs de fond. Faisant figurer cetle valeur de T dans
le profil en travers, on en déduira, par les procédés ordinaires, la
largeur moyenne correspondante ainsi que le périmetre mouillé.
Les chiffres oblenus seront portés dans U'équation, ce qui don-
nera une valeur plus approchée de H. On continucra ainsi jus-
qu'a ce que la différence entre les deux dernieres valeurs tron-
vées soit inférieure & Uapproximation que 'on s’est fixée.
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Exemple. — Section trapézoidale (fig. 135 et 136) :

L.0™

Fig. 135. Fig. 136.
O, =1 [, =20", vy, =48°30, 3, =581°20", sin o, = 0,109
H =1841=10", vy =5730", § = 3920, sina=10,070,
On trouve immédialement :
2¢, —= 1,685 20 — 1,857
On en déduit :

L, =20™ 4 e, >< 1™ = 20™8%

1 i
sin 48030 - sin 91020

3\/“."“‘:4,16 L
sin z l

{re valenr de H : H=—1,16 2> VOE: 1,84

€=20" 1 ( ) — 2971

Portant ceite valeur dans le profil en travers correspondant,
ona:
L=10+e>< 1,84 = 11,1
1 1

— k a lu
C=10 + 1,84 (sm 5750° 1 sin 39020) 15,08

Deuxiéme valeur de H :

20,84 {/15,08
H'_j’mxu,w > 22,6[_1’8i

et ainsi de suite.

Si les profils sont quelconques, le probleme ne scra pas plus
difficile & résoudre.

Dans la plupart des cas, il suffira, lorsqu’on ne tiendra pas
une grande précision, de chercher deux valeurs de H.

Il est évident que les erreurs commises seront inférieures aux
erreurs d’observation, et seront négligeables, surtout si I'on a
égard a la remarque Il du probleme précédent.
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Cinquidme Probléme

Apres avoir choisi, dans chaque trongon d’un torrent composé,
une région ol la section ella pente soient & peu prés constantes,
on a mesuré la hauteur maximum des crues I, II’, 11”... ainsi
que les pentes longitudinales de fond I, I', 1”... On demande de
déterminer le rapport qui existe entre les débits de deux sections
quelcongques du torrent.

Recourons ala fig. 78 du chapitre XIII. Les sections choisies
pour Uobservation deshauteurs sont GT, UX, AB. En conservant
les notations adoptées, on a:

Q =SB yRI, Q' = SByRT, Q' =S"ByR'T

Q _SsVBL o sVH o __ s {RT

6 :—b_w VBT’ 6; = éT, \/ﬁuln » Q" = g \/W -
Une fois ces trois rapports connus, il est facile de passer a la
détermination des rapports.
e ¢ v o o Q7
9’ ¢’ 9’ ¢ ¢ ¢

Le procédé a été indiqué dans le chapitre sus-mentionné.

Exemple:
GT = 40 (fig. 137), H =2,00, I = 0,14, y = &3°20, § = £5°30’
UX =35" (fig. 138), B'=1,50, I'=0,17, y' = 45°20, §' = 39°40’
AB = 25" (fig. 139),1"=1,30,1"==0,20, y" = 5820, §"=47°40".
On a successivement :
2¢ = cotg 43°20 + cotg 45°30 = 2,043,
De mome 2¢’ =— 2,194, 2e” = 1,528
L =40 4 2 >< 1,021 = 42"04%
S = 42,04 >< 2 = BA™I0Y

1 1 -
= 48‘{ i 2 ('7,0 G 45030) = 45713
0 = —
— 4;’73 — 1,8k,  RI= 1,84 >< 0,14 = 0,507.
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Enrccommencant les mémes calculs pourles deux autres sec-
tions on a:

L' = 36™63 L — 26

S —=54mag7 S” = 32mag0

C' = 3946 C" = 2830
VRT = 0,486 VR'T = 0,482

Fig, 138, Fig. 139.
On en déduit:

Q 84,08 X 0,507
Q' 554,97 X 0,486 = 1,60

Q 84,08 X 0,507

Q" 32,90 % 0,482 = 2,69
Q34,97 X 0,486
»7 32,90 X 0,482 = 1,68

el ainsi de suite.

Sixiéme Probléme

On connait, dans la section GT d'un torrentcomposé, lapente
de compensation tg. 2 quis’y est établie depuis queliques années,
ainsi que la moyenne II des hauteurs maxima auxquelles I'eau
s'est élevée dans cetle section & chacune des crues observées.
Calculer la pente tg. «,, des alterrissements qui se formeront der-
riere un barrage que 'on veut établir dans une section quelconque

T, du méme torrent, — étant le rapport qui existe entre les dé-
n

bits des troncons auxquelsappartienncnt les deux sections GT et
G, T, (fig. 75).

Ce probleme ayant été completement résolu dans le chapftre
XI1II, nous allons tout de suite prendre un exemple auquel nous
n'appliquerons que Ja méthode par le calcul.
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Nous avons trouvé, dans le probleme précédent, pour la sec-
tion GT :

S —gimi08, C=—43"73 tgx=0,14
soit Z—=269
n

GTy = 15,60 -, = 62020° 5, = 4630 (fig. 140)

2™

Fig. 140.

Sila hauteur du barrage projelé dans la section G, T, est de
3m., la largeur de la section au couronnement est :
15,60 + 3 (cotg y: + colg §,) = 20"
De plus on doit avoir:
i
J— )/ —_— — m
S, = 84,08 >< 5= 31928

on en ddéduit :
31,28
fr= 400

=0,078;

e, Clant égal 2 0,731, ona:

Hi 14 1T+ 40,731 X 0,078

2% 5 ot - = 0,074
ot H, — 0,074 >< 20 — 1 48
puis
< 1 1 o -
Gi=20+ 1,48 (sin Gy T s .'.6050') = 23,10
enfin :

23,70

tg = 0,44 >< 20 >< 2,69 —= 0,195
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Verification. — Les vitesses doivent étre les mémes dans la
section GT et sur l'atterissement du bacrage de la section G,T,;
on doit done avoir:

B VR sin a = B_'\/Irsin «; ou sensiblement :
ByR tg « = BYR, tg o

Ce qui revient & poser: Rtg o = R,iga,,

Ou, en remplagant les lettres par leurs valeurs:

84,08 L, 31,98
5,73 A= 5370

5< 0,195

Or chacun des deux termes est égal 4 0,258.
Si la section est quelconque, le probleme ne présentera pas
plus de difficultés ; nous n’'insisterons pas davantage.

Septiéme Probléme

Déterminerle profil de compensation d’un torrent.

On pourrait avoir intérét, dans certains cas, & déterminer le
profil de compensation qui tendrait a s’établir dans une portion
de torrent comprise entre un profil en travers inaffouillable pas-
sant par le point A du profil en long (fig. 141) et une section re-
posant sur un banc de rochers BT.

Fig. 141.

Il suffirait, pour cela, de connaitre ]a pente de compensation tg «
qui s’est établie en un point quelconque P du méme troncon,
et la moyenne des hautcurs maxima atteintes en ce point parles
eaux des crues observées; ces quantités sont précisément celles
dont [a connaissance a été nécessaire pour la résolution du troi-
sitme probleme.

Soient L et C la largeur moyenne et le périmetre mouillé cor-
respondants & la hauteur I dans le profil en travers P’ ; ct soit
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abedef (fig. 142) la section normale en A; nous savons qu'au
moment ou la pente de compensation tg. «” s'établira dans cette
section, la surface mouillée sera ¢gale a LII (voir le 3° probleme).

a

h e

N/

Fig. 142.

Dés lors, pour calculer tg. o', il suffira de déterminer, par'un
des procédés indiqués préeédemment, une horizontale gh telle
que la surface cbghed soil égale & LII. Si ensuite nous dési-
gnons par C'le périmetre mouillé g6+ bc + cd 4- de + eh,nous
aurons :

tg o
tgaz

.
cC

Cela fait, nous tracerons uneligne AC ayantla pente tg. o' (fig.
141), et nous la prolongerons jusqu’en un point C déterminé par
la condition qu'il existe, au point correspondant D du profil lon-
gitudinal actuel, un changement important dans le profil trans-
versal. Nous appliqueronsla méme construction dans ceprofil et
nous continuerons ainsi jusqu'au banc de rochers BT ; nous oh-
tiendrons de cette maniere une courbe AL qui sera le profil
cherché.

Sile point I’ n’appartenait pas au méme trongon que lespoints
A et B, il faudrait, pour déterminer la surface mouillée du profil
de la fig. 142, multiplier LI par le rapport des débits.

Huitidme Probléme

Déterminer Ia hauteur & attribuer 3 un barrage pour que P'ex-
trdmité de 'atterrissement atteigne un point donné du profil en
long.

J’ai reconnu, apres examen dulit, que le point A du profil en
long (fig. 143) est favorable & P'élablissement d'un barrage, et je
veux que l'extrémité de 'atterrissement vienne atteindre le point
I, dont la différence de niveaun avec le point A est égale & 4.
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Cela posé, je représente par 1g. « la penle de compensation dé-
terminée par Ja méthode du probleme précédent, et qui lendrait
as'élabliren A, en admellant qu’on n'y fasse pas d’ouvrage de
consolidation.Sile profil de 'alterrissement qui vas’entasser der-
rivre le barrage devait se former sous la pente tg. «, on oblien-
drait facilement la hauteur AK 4 donner au mur en menant par
le point I une ligne IKE faisant un angle x avec 'horizontale.

Fig. 143.

I est bien clair qu'il n'en sera pas ainsi, grace a l'élargisse-
ment de scetion produitpar Ie barrage ; et si 'on appelle tg. o' Ia
pente réelle de la surface supérieure des dépots, on aura, en dé-
signant par C et C'les périmetres mouillés, avant etapres lacons-
truction:

tg e iga

c

Mais le périmetre mouillé €' dépendant lui-méme de la hauteur
a donner au barrage, on ne pourra, dans le cas le plus général,
résoudre la question que par titonnement.

C) :H' /T,
1 E ;

D, ] 6,

I

1

K

S ] T
\ M | /
1 1
D A G
Fig. 144.

On prendra pour premiére valeur de la hauteur cherchée lalon-
gueur AK =7 de la figure 143 ; puis on menera dans le profil
en travers du point A (fig. 144), une ligne D,G, parallele au fond
du lit, et dont la dislance & ce fond soit égale & A. Au moyen de
la méthode générale, on calculera Ia pente tg , des dépots qui se
formerant derriere Te mur de hauteur A, Cela fait, on ménera,
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dans la figure 143, une ligne IE, faisant avec I'horizontale un
angle 2;, ce qui permetira d’obtenir une valeur plus approchée
AL, de la hauleur cherchée. On recommencera une nouvelle
copstruction avee celte hauteur, el ainsi de suite jusqu'a ce que
la différence entre deux résultats conséculifs devienue inféricure
al'approximalion que 'on veut obtenir,

Sila seclion normale était un trapeze (fig. 143), on pourrait
résoudre directement la question.

Appelons z la hauteur cherchée du barrage et D la distance
qui sépare les deux points A et I de la fig. 143.

Menons, a une distance z de DG, une horizontale D,G,. Nous
supposcrons, comme dans les problemes précédents, que l'on
connait, dans une section du méme trongon ou s'est établie la
pente de compensation, la moyenne II des hauteurs maxima des
crues, ce qui a permis de délerminer la surface et le périmetre
mouillés S et C correspondants, et d’arriver a la connaissance de
la quantité tha =A.

Soit D,G,T,S, la surface mouillée de hautcur I’ qui existera
au moment ol se formeront Jes derniers dépdts de I'alterrisse-
ment du barrage projeté et exprimons que celte surface est égale

\, nous aurons I'équation :

[ +z (cogty’ +cogtd’)+{" + (z+1") {colgy' 4 cogtd)]
[I’
5 |

—z

~

20' + 2z -+ II') (colg y' 4 cotg §')]
— T2 4 2¢ (22 11|

S—1II' 1 + ¢ 2z 4 11

D’oti Ton tire

S — I'H — 't

L= 21
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En deuxiéme lieu, pour que P'atterrissement atteigne le point1,
on doit avoir (lig. 143) :

z=1—Dtgd (7)
t 1, .
Enfin la formule fondamentale %a:— = E(,—“ = A peut s'écrire :
A = tg
i 1
ot s oot/ eotg )+ W b )
sin ¥ sind

tg '

ou A= (8)

U f 26z fIE
Eliminons @ et tg o, nous aurons I’équation suivante du

2° degré en I :

[2eDA(F— ') — ] H? — (2e't 1) ' + S{1 +2¢'DA) =0 (9)
0’ étant connu, on délerminera z par I'équation (6).
Exemple : 4 =20", D = 100", // =12 8 = 28mq.

g =0,10, =38 =45 C=17,66.

On trouve successivement :
r 4 - . 07 10 - e
=1 & =2,828 =T 0,00366
2e'DA = 1,132.
Portant ces valeurs dans 1'éq. (9), ona:
1,071 H®* — 52 II' 459,70 =0

On en tire H = 1,18

28— 12>¢ 1,18 —1,18¢

2% 1,18 == 5730.

et par suile : x —

Tout ce qui précede suppose que la section normale du torrent
est la méme depuis le point A jusqu’au point I. S'il en est autre-
ment, la pente-limite {g «’ ne sera plus constante, et e probléme
deviendra un peu plus compliqué.

Admettons, pour fixer les idées, que le profil en long du som-
met soit brisé aux points B et C et qu’en ces points varie égale-
ment le profil en travers (fig. 146).

Nous calculerons, comme nous venons de le faire, quelle hau-
teur il faudrait donner & un barrage fondé en C pour que son
atterrissement atteignit le point I; soit CC’ la valeur trouvée.
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Nous chercherons, en second lieu, quelle hauteur il faudrait

assigner & un mur élevé en B, pour que les dépdts qui se forme-
raient derriére lui vinssent passer par le point C'.

Fig. 146.

Enfin nous trouverons la valeur AA’ 4 attribuer au barrage a

construire en A par la condition que I'atlerrissement atleigne le
point B'.

Neuviéme probléme.
Quel doit étre 'emplacement d'un barrage d’une hauleur

donnée pour que I'atterrissement passe par le point I du profil
en long (fig. 147)?

Fig. 147.

Soit % 1a hauteur du harrage, % la distance verticale II du point
T au-dessus du fond du 1it, 2, el &’ les inclinaisons de ce fond et

de la surface supérieure de l'alterrissement qui se formera der-
riere le barrage.

Le probleme sera déterminé si l'on connait la distance hori-

zontale AI” = D qui sépare le point 1 de Uemplacement cher-
cheé A.

Orona: IT = Dtg

de plus IV —=h41II, — h=~h—k-+Dliga’
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On en déduit :
h—k+Dlga =Dtgz

el par suite
h—k
D= (10)

Cect suppose que la pente du fond du lit est uniforme de A en
I": 8l en était autrement, voici comment on pourrait résoudre
le probleme : '

On calculerait quelle hauteur il faudrait donner & un barrage
fondé au brisement de penle C pour que l'alterrissement de cet
ouvrage passe cn I (8° probleme). On déterminerait en second
lieu, quelie hauteur il faudrait atiribuer & un barrage ¢tabli en B
pour que sou atterrissement passe par le point (7, puis on retom-
berait sur le cas préeédent (fig. 148).

v
C

Fig, 148.

Exemple., — La pente est uniforme de A enl’:
h=—35m.30 k-—=3m. gz —0,17.

On admet, comme dans les problemes analogues, que la pente
de compensation s’est formée dans une section du méme tron-
¢on, section dont la pente, la surface et le périmetre mouillés
maxima sont 0,10, 28™9 et 17m.66.

Enfin, I'on suppose que de A en I' le profil en travers est tra-
pézoidal ct que les éléments de ce profil sont

e =1 3 =—=2828 /=12

Calculons d’abord tg 2’ (3° probleme).
On a successivement :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETABLISSEMENT DES BARRAGES, — PROBLEMES 305

' (largeur du couronnement du barrage)=—=12+2><35,30=22,60
W — V4 < 1 X 0,058 — 0,052

a 2

I = 0,032 >< 22,60 =— 1,18
(= 22,60 + 1,18 >< 2,88 = 2594
95, D4

tga, = 0,10 Xm: 0,44‘.

Une fois tg 2’ déterminé, on trouve immédiatement ;

30 — ¢
00 =3 4oom

D -
00T — 0,147

Dixiéme probléme.

Quelle hauteur faut-il donner & un barrage pour que la pente
de I'atterrissement soit égale a celle du fond du lit, ou autrement
dit pour que le lit soit relevé parallelement & lui-méme ?

Ce probleme ne peut étre résolu rigoureusement que dans le
cas oitla seclion normale est trapézoidale.

Soit comme précédemment S, C et tg « la surface et le péri-
metre mouillés maxima, ainsi que la pente de fond dans la sec-
tion du méme trongon ot Pon suppose que s’esl élablie la pente
de compensation.

Désignons par o, I'inclinaison du fond du it dans la région ou
I'on veut faire le relevement; on doit avoir ig o« = tg «,

(fg. 139),

— A A
A e e i e e I4v1elr, H’ /
ol p [ 5 i Q
+ |
lx
{
J
A M N
Fig. 149. Fig. 150.

La question revient done & celle-ei : Quelle doit 8tre la hau-
teur = du barrage pour que 'on ait :

lgul_tgzMA

I T

20
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te o
ou ¢ = ”A’:—:A.

Orsil, ¢ et & sontles éléments de la section normale consi-

dérée, on a (fig. 150) :
C=10 224+ ¥
La condition définitive dun probleme est done :

I 4+ 2+ HE = A.

De plus, la surface mouillée POSR devant étre égale 4 S

sons

oy H
En résolvant ces deux équations, on trouve ;

v _A— VAT TGS E —¢)

2(¥ — ¢)
T__A— v — W
T e

Exemple :
S=18,32 C=12,96 tg«=—20,08
tgo, == 0,12
=5 ¢'=0,890 & =270
On tive de la :

{ 0,12 % 12,96
A — B 02X g,
tg = 0,08

¥ —e =11,81
et par suite :

;194 — VD kX 18,32 X 1,8 u
1 194 v, — 4 X 18,323 {:1)00

2 3 1,81
L RI0—5 =120 .,
2 % 0,890
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Onzieme problémae.

Dans quel cas sera-t-1l avantageux d'atterrir artificiellement
un barrage ? '

Nous avons montré précédemment que la poussée des terres
est toujours inférieure a celle de P'eau.

Dés lors, il sera toujours utile, dans la confeclion d'un projet,
de comparer les dépenses & faire pour exéculer, d’une part un
barrage dont les dimensions seront suffisantes pour résister & la
poussée des eaux, et d'aulre part un mur anquel on ne donne-
rait que les dimensions nécessaires pour résister 4 la poussée des
terres, mais au prix de Ja*construction duquel il faudrait ajouter
la somme & consacrer & la confection d'un alterrissement arti-
ficiel.

Pour établir cette comparaison, la premiere question qui se
pose est celle de savoir jusqu'a quel plan vertical EF il faudra
pousser l'atterrissement, pour que les eaux quni pressent en
arriere de ce plan n’aient plus aucune action sur la paroi ‘AC da
barrage (fig. 151).

Fig. 151.

On aura évidemment une limite supérieure de la longueur CE,
que nous représcnterons par &, en menant par le point A du
barrage uneligne AE faisant avec I'horizontale un angle 9 égal
& celui du talus naturel des terres, et en arrélant cette ligne au
plan horizontal passant par le couronnement CD.

Soit ¢ I'angle d'inclinaison, sur l'horizontale, du fond du lit
AG; comme les terres se disposeront en arriere du plan EF sui-
vant le talus naturel EG, il enrésultera que le quadrilatere ACEG
représentera la section faite, par un plan parallele a axe du
courant, dans le remblai & exéculer en amont du barrage.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



308 CHAPITRE SEIZIEME

Pour évaluer le volume de ce remblai, nous le décomposerons
cn deux solides séparés par le plan vertical ET.

On pourra toujours supposer que le profil en fravers du torrent
est constant de A en G, car la longuear AG sera généralement
peu considérable. Nous admeltrons, en outre, que le profil en
travers a la forme trapézoidale, au moins dans la parlie infé-
rieure ol doit se faire le remblai.

En appelant 4 la hauteur du barrage, 2’ la hauteur TE et A"
la hauteur UV de Ja seclion normale faile dans le remblai a égale
distance des plans AC et TE, en désignant de plus par/, e et zles
éléments du profil en travers, les aires des seclions normales en
A, U et T seront respectivement :

th—+ e, Ih" + eh™, IW' - eh?,

et, par conséquent, d’aprés le théortme de géométrie cité dans
le chapitre XI, le volume du remblai & exécuter entre les deux
plans AC et TE scra :
d .
5 (Ih -+ eh* L IW el + IR~ heh"?)

mais W=k ) etk = (K

des lors le velume cherché pourra s’écrire :
d r 2 12 ney
5 U3k + B30)+e |l + A+ (h 4 A)}

ou ad
6

(Bl + K)+ e {4 2* 4 (h + L)} (16)
avec d =k colg @
eth'=h —dtgi
Quant au volume situé en arriere du plan vertical EF, il sera
facile de le calculer en utilisant le méme théoreme de géométrie
et en considérant commme nulle la base en G.
Appelons en cffet " 1alonguoeur IF et A” la hauleur O de Ja

section situéc a égale distance des deux points F et I; le volume
cherché sera égal a

a ? " 71,79 m"e
S TL(H 4 B 4 e(R - kh™)

oud S 2en)
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en remarquant que A” est égal 4 1/2 /',
La distance d' se déterminera de la maniere suivante :
Dans le triangle GAE, on a :

GE __sin (g — i)
AE Sn(e+9)
1 5 h
maIS .‘Ah S (3
sin ¢
: hosin (o — 1)
o
donc GE et 10
d’autre part d — GE cos »
Donc g — p Qgpsin(e—i)  dsin(p —1)

sin(p 414i)  sin (p 1)

On en déduit, pour le volume cherché, I'expression suivante ;

é sin (¢ — 7) , v
e (31/; - 2eh )) (1)
Ezemple. — Nous avons calculé dans I'article 67 l'épaisscur

moyenne & donner & un barrage de 3m.50 de hauteur ayani i
résister a la poussée de 'eau, puis dans l'article 72 I'épaisseur
moyenne & donner & un barrage de méme hauteur devant résis-
ter a la poussée des terres et établi dans les mémes conditions
que le premier. Nous avons trouvé les deux chiffres 2,65 et 1,32.

Il serait trop long de faire ici un calcul comparalif complet;
nous nous contenterons, pour l'établissement des volumes des
deux ouvrages, d'un calcul approximatif dans lequel nous négli-
gerons I'aquedue, le couronnement et les fondalions.

Supposons I=10m. ete=1,186

La section droite de la portion de barrage comprise entre les
berges sera : '

10 >< 5,50 41,186 >< 5,50° = 90m988,
Le volume du 1°" ouvrage sera 90,88 >< 2,65 =— 241m®
ct celui du 2° — 90,88 ><1,32:=120m’
et, si le prix moyen de Ja magonnerie est de 10 fr. le metre cube,
I'économie que l'on réalisera en counstruisant le deuxieme mur

sera de 1.210 fr.
Caleunlons, d’autre part, le volume V du remblai  effectuer der-
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riere le barrage; faisons 1g ¢ = 0,20, ce qui correspond & I'angle
de 11°19. On a successivement :

d = 5,50 >< cotg 34° = 8m.16

(dans V'exemple de Varticle 72, on a supposé que 1'angle du talus
naturel des terres est égal 4 340)

B == 5,50 — 8,16 >< 0,20 = 3 87.
8. 16

v — 22 [(30(5,50 + 3,87) -+ 4,486(3,50° - 387" 4 9,37]
8,16 0, 382
45118 o BT (30 < 8,87 + 2 < 1,186 3,87%) = 7077

En admettant que le prix du metre cube de remblai cotlit
0,50, le prix del'atterrissement artificiel serait de 353 fr, 50.

Il resterait done encore, en favecur do mur de soutencment,
une économie de 856 fr. 50.

Ajoutons que, dans bien des cas, I'économie & réaliser dans
les fondations et dans le couronnement sera égale a celle que I'on
trouve dans le corps du barrage. Terminons enfin par celte consi-
dération qu’on aura une grande sécurité en protégeant immédia-
tement la paroi interne du mur contre toute esptce de choe pro-
venant des bloes charriés par 'eaun.

Douziéme probleme.

Trouver le volume des dépdts qui se formeront derriére un
barrage de retenue dans le cas ot la penle-limite de ces dépdts
est supéricure a la pente de fond.

Nous avons montré dans le chapiire XI que le volume V de la
retenue d'un barrage est égal &

1 Lh®
Qtg e —tg &

A élant la hauteur du barrvage, tg ¢ la penle de fond da lit der-
riere cet ouvrage, tg « la pente de la surface supéricure des alter-
rissements et ) fa largeur moyenne des dépots.

Nous avons montré, en ouire, que la largeur X est égale &
[+ 1/3 & (colg v + colg §), { étant la largeur du fond du lit,
puis v et d les angles des talus de la section suppasée trapézoi-
dale. En appelant, comme précédemment, ¢ la demi-somme des
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colengentes et en remplacant A par sa valeur dans 1'expression
du volume, on trouvera :

2
2 Zoens
V_i_l—__.L +3“ (13)
—2 tge — tga

Cette formule suppose que tg ¢ est plus grand que tg « ; dans
le cas contraire (fig. 152), la ligne A’B’ étant plus inclinée que la
ligne AB, la retenue ne peut avoir d'autre limite que la longueur
méme de cette dernitre ligne ; mais on peut se proposer de trou-
ver le volume des dépOts dont la section droite est ABCB'A’, en
supposant qu'a partir du point B le fond du lit BC soit plus in-
cliné que la surface supérieure B'C des dépots qui se formeront
i partir de B'.

Pour cela, appelons A" la hauteur BB’ et A, la hauteur verti-
cale EE" de la seclion normale faite dans I'atlerrissement & égale
distance de AA’ et de BB'; désignons, en oulre, par D la distance
horizontale AB, qui sépare les deux points A et B.

En recommencant les calculs faits dans le probleme précédent,
on arrivera, pour l'expression du volume dont la section droite
est ABB'A” & la formule

D
Ny (3% + 3W) +e | A* + B>+ (b + '] (18)
D'autre part, ona :
W =BB — BB, =AA, — BB,
mais AA\ =2+ Dtgael BB,=Dtg«
donc B =h + Ditg o — tg ¢
Quant au volume dont la section droite est BB'C, on le trouve
par la formule :
\ Uh ; ehs
y Ty (19)
2 tgd—tga
en appelant # et ¢ les éléments delasection normaleen B, ¢ et o
les inclinaisons des lignes BC et B'C.
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Treiziéme probléme.

Calculer le volume d'un barrage curviligne.

Nous avons dit (article 77) que tout bharrage doit élre fondé
aussi bien dans les berges que dans le fond du lit. La figure 153
montre les prajections d’un de ces ouvrages projeté dans la sec-

Yoo

Fig. 153,

tion normale P'PQQ’. Pour ne pas compliguer cette figure, nous
n’avons pas représenté la projection verticale de Ja paroi d’amont;
quant a celle de la paroi d'aval, elle est divisée en deux parties
par une verticale TI” passant par le milieu I du fond PQ. Nous
avons reconnu, sur le terrain, que les fondations doivent avoir
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{1 m. de profondeur tant dans les berges que dans le fond, et que
la hauteur des redans doit étre de 1 m. & droite de I’axe et de 0,80
4 gauche,

Pour calculer la longneur TN, 4 étant la hauteur du barrage,
nous posons successivement :

TQ, =1Q + 2 >< cotg TQ,Q
et TN =T0Q, + 1=

puis nous menons par le point N une paralléle a QQ’, ce qui dé-
termine les points G/, E' et (U5 il est facile de voir, du reste, que
les longueurs GG’, EE' et CC7 sont toutes égales & 1 m. >< cotg
TQ,Q. On détermine de la méme maniere, & droile de l'axe, le
point M ainsi que les points L', K’, F" et D’, les longueurs LL/,
KK, etc., élant égales aux 0,80 de la colangente de l'angle des
berges.

Apres avoir choisi le rayon O¢' de I'extrados et en avoir déduit
(voir article 68) le profil TT'I'T du barrage, on trace une circonfé-
rence du point O comme centre avec 07 pour rayon, puis on
cherche séparément la projection horizontale de chacun des cOtés
du mur; indiquons seulement la maniere d’opérer pour le coté
gauche. Tragons d’abord dans le profil TT'IT les horizontales
VV', XX, ete., qui représentent les épaisseurs de 'ouvrage aux
hauteurs successives VD, XF, ete.; cela fait, délerminons le
point @ par la rencontre de la verticale partant de A et de la cir-
conférence décrite avec le rayon Of de lintrados; tracons le
rayon Oaa’; iaa’i’ sera la projection horizontale du solide dont
laface d’aval est représentée en élévation par le rectangle AI'TD,.
Prenons ensuite, sur le rayon Oq’, & partir de I'extrados, une
longueur a’'a, égale a VV’ et décrivons avec Oa, pour rayon, un
arc de cercle que nous arréterons en d, point de rencontre avec
la verticale partant de D ; menons le rayon 0dd’, 1a figure a,a'd'd
est la projection du solide dont la face d’aval est représentée en
élévation par le rectangle DD'D,F,, et ainsi de suite.

Si maintenant nous faisons abstraction de I'aqueduc et du cou-
ronnement, le volume de la magonnerie située & gauche de 1'axe
pourra étre décomposé en cing solides représentés en élévation
par les cinq rectangles AI'TD,, DD'D,F,, FFF.K,, KK'K,L, et
LL/'L,M. Le premier de ces solides a pour volume, en vertu du
théoreme de Guldin, le produil de la section TTTT par I'are ¢,i;
passant par le centre de gravité de cette section; pour calculer
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cet arc, il faut en connaltre le rayon et l'angle au centre; le

rayon s'oblient en prenant, dans la table numérique 111, la dis-

tance, au ¢Oté vertical T'', du centre de gravité do trapoze TTTI
et en retranchant cette distance du rayon de I'extrados; quant a
I'angle au centre, nous le déterminerons par son sinus qui est

. ai . TA . , .
égal 3 — ou bien 4-—. Pour faciliter le calcul de I'arc ¢,4;, nous
Oa 0o

avons dressé la table numérique IV qui donne les longueurs des
arcs correspondant & des angles déterminés dansla circonférence
dont le rayon est 'unité.

Le second solide” a pour volume le produit de la seclion
YVTT et de 'are déerit par le centre de gravité de ce trapize
on calcule, comme dans le cas précédent, le rayon de cet arc en
se servant de la table numérique HI; pour déterminer I'angle an
centre @0a, on cherche d’abord 'angle '02” dont le sinos est

VD , v .. )
égal & 0a & I'on en retranche 'angle 2’'07’; et ainsi de suite.

Epaisseur Trapezo ) Volume
génctrateur el -
#n | —~—ree— |Rayon | ———r— B TE | o ————m——
[=] = O [Shn
= o . Angle ‘: S p3 E
i ERICHER ga | 22 dran
= © £ = § ° a L Sz N b=
s | 2|3 fpEl 8 0 % | ogd | cE <t | E
= < 5 [lintra- | 2231 = |73kl S g artiel | - Total 2
a 2 SEZ E ° g [P
sl = | 2 s8] @ o BE | 8% du a
5 o 3 2 8 centre SF B
~ a dos |4 & o8 22
] a8 = L barrage
(1) (2) {3) (4) G B | @ (8) G (10) (11) 12 (13)
18m (2,201, 20 coté droit
Tl | 45,80] 0,88] 8,507840. | 0,3665] 17,12(53,329
16,20(0,76| %,50| 1o 0,0175] 17,24 1,358
16,40(0,70|2,80 10.40{10,0204|17,30; 0,988
16,60 0,65|1,30] 10.207|0,0233[17,35( 0,526 56,201
edté gauche
15,80] 0,88 | 8,50 216.10°| 0,3694| 17,12(53,68%
16,16|N,77| 4,86| 20.407| 0.0465| 17,23| 3,894%
16,3210,73|3,46] 20107} 0,0378] 17,27 2,262 |
16,48|0,69] 2,18| 20,407 0,0578[ 17,31} 1,426 me
16,64 0,65(1,02| 20,407 0,0378]17,45| 0,669 |61,939(118,140

Le tableau ci-dessus donne. le résultat des caleuls que nous
avons fails en admettant 18 m. pour le rayon de lextrados,
1.800 kg. pour le poids d'un meétre cube de lave, 7 kg. par cen-
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timetre carré pour le coefficient de résistance permanente 3 la
compression, 4 m. pour la hanteur du barrage au-dessus du fond
du lit, 1 m. pour la hauleur des fondations dans le lit et dans les
berges, el enfin 0,20 pour le fruit. En appliquant la formule du
chapitre X1V, on trouve 2,20 pour I’épaisseur II' et 1,20 pour
I'épaisseur TT'; les chiffres des colonnes (5) et (8) sont tirés des
tables numériques 1II et 1V ; le volume partiel & porter dans la
colonne (10) est le produit des nombres des trois colonnes (6),
(8) et (9).

Sil'on veut tenir compte du couronnement, on calcule le vo-
lume du barrage comme si la cavette élait remplie de maconne-
rie, puis on déduit le vide.
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CHAPITRE XVII

DEBOUCHE A DONNER A LA CUVETTE D'UN BARRAGE

85. Notions préliminaires. Table graphique pour les
calculs relatifs aux segments de

cercle. — Soit D la surface d'un seg-
ment de cercle ECF, 7 le rayon OE, 1
la fleche CG, C la corde EFet y le
demi-angle au centre EOC (fig. 154).
La surface D étant égale & la diffé-

|
N rence du secteur OECF et du triangle
i OEF, ona: "’
! Triy 1 .
1 —__ s —
150 3 r* sin 27
Yig. 134. s (™7 1 . )
7 (‘So_ésm.‘z v (.
D’un autre edté, 'on a:
H=r—-0G=r(1 —cos-r)=2rsin’%
d’olr:
H
r =
2 sin? 7 (2)
2
Enfin:
. C
siny— & ®)

Ces équations, comme on le voit, sont Lrés difficiles & résoudre
parce qu’elle renferment des fonctions angulaires. On peut évi-
ter ces difficultés parla construction d'une table graphique.

Celle que nous présentons a nos lecteurs (table n° 8) est un ex-
trait de celle qui a été construite par M. Péraux; elle est établie
sur du papier quadrillé renfermant 10.000 petits carrés de0,016
environ de coté.
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Sur la surface qui représente I'ensemble de ces petits carrés on
atracé un arc de cercle répondant au quart de la circonfé-
rence.

Quant aux aulres courbes qui y figurent, leur conslruclion re-
pose sur les principes suivants :

Tivons la valeurde » de I'équation (3) et portons-la dans I'équa-
tion (2), il viendra:

G H
sy 2 sin®
2
oun
in?
C sin , = U:
siny —
2

remplagons sin y par 2 sin -é cos % , et supprimons lefacteurcom-

mun sin ; , NOUs aurons:

C si !
sin §
21
2 cos 7

d’olr:

et

21

Cette nouvelle relation montre que, dans deus ou plusieurs seg-
ments ayant méme angle au centre, le rapport de la fleche a la
corde estconstant. Cela étant, nous appellerons indifféremment
seqgments semblables ceux qui ont méme angle au centre, ou bien
ceux pour lesquels le rapport de la fleche & la corde est-le méme.

Les segments semblablesjouissent d'un certain nombre de pro-
priétés que nous allons examiner:

1° Les surfaces des segmenls semblables sont proportionnelles
aux carrés des rayons.

Cette proposition résulte immédiatement de I'équation (1).

2 Les surfaces des segments semblables sont proportionnelles
anx carrés des fleches.

Remplacons, en effet, dans P'équation (1) » par sa valeur

H 7tirée de I’équation (2), nous obtiendrons une relation qui

2 sint 2
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ne renfermera, avee D et H*) que des facteurs constants de I'an-
glexy. '

Jo Les surfaces des segments sont proportionuelles aux carrés
des cordes. '

Cette proposition se démontre de la méme maniere que la pré-
cédente, en remplaganl dans V'équation (1) » par savaleur tirée de
P'équation (3).

4° Les surfaces des segments semblables sont proportionnelles
aux produits de la corde par la fleche.

Sil'on considére, en effel, deux segments ayanl méme angle
au cenire 2 y, 7 el v élant les rayons, Get G les cordes, 1T et I
les fleches, nous aurons d’aprés 'équation (&),

nw
e c
d'oli:
H C
[T
el d’apres 'équation (3)
G T
o=
On conclut de la:
H C o
T

d’ou:

Ces principes établis, nous allons montrer comment on a
constroit les courbes dont T'ensemble constitue la table gra-
phique.

L’origine des axes est a I’angle supérieur de gauche.

Les coordonnées d'une méme courbe ne soul pas loujours
prises & lJa méme échelle. Pourla construction, ona employé trois
échelles différentes : 1° I'échellesimple, dans Jaquellechaque cdté
du petit carré représente 0, 04 ;2° I'échelle double dans laguelle
le coté du carré représente 0,005 ; 3° enfin I'échelledécuple dans
laquelle le coté du carré représente 0,001.

Quand les coordonnées sont prises & 'échelle simple, on lit les
abcisses sur I'horizontale supérieure et les ordonnées sur la ver-
ticale de gauche; pour éviter la confusion, le chiffre des dixiemes
‘seul est numéroté. Onlil directement le chiffre des eentiemes; et
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al'eslime le chiffre des millitmes; Papproximation de la lecture
est done de 0,001.

Quand les coordonnées sont prises a I'échelle double, onlitles
abscisses surl'horizontale inférieureet les ordonnées sur la verti-
cale de droite. Sur ces lignes on a pu numéroter le chiffre des
centibmes; approximation dela lecture estde 0,003. On a in-
diqué qu’un certain signe, placé an-dessus d'une coordonnée, si-
gnifie qu'elle doit élre prise & I'échelle double.

Eonfin quand les coordonnées onl été prises & I’échelle décuple
(ce qui est indigué par un aatre signe placé au dessus),on se sert,
comme pour I'échelle simple, de I'horizonlale supéricure ct de
la verticale de gauche; seulement les chiffres provenant de la
lecture sont toujours précédés d'un ou plusiears autres chiffres,
comme nous le ferons remarquer dans chaque cas particulier.
Il est facile de voir que l'approximation de la lecture est de
0,0001.

Pour plus de régularité, les courbes sont indiquées par I'en-
semble des lettres qui représentent les coordonnées ; ces letires
sont entre parentheses, I'ordonnée en avant.

DPremiére courbe:
»* »
H I{E)
(e

Pour la construire on a pris I'échelle double:
Comme ordonnées, un certain nombre de valeurs comprises
entre 0 et 0,50 (0 et 0,50 étant les valeurs exlrémes du rapport

H .
E ’
N . 2
Comme abscisses, les valeurs correspondantes de I ces va-

leurs peuvent varier de 02 0.637, car dans le cas extréme ou le
scgment devient égal au demi-cercle, la fleche est égale aun

o, . i
rayon 7, et la surface & 57 ce qul donne pour o la valeur

p
— 2

_1_7.-7" = - = 0,637.

2 ™

La construction e cette courbe se trouve justifiée par Ja deu-

xieme proposition énoncée ci-dessus, d'aprés laquelle & une
Il ' , . H2
valeur de C correspond une valeur déterminée de T
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Elle cst en deux trongons. 'our bien comprendre la manikre
dont elle a été tracée, il faut concevoir que l'on ait placé, 'un &
cOlé de Vautre, deux carrés ABCD et BCEF de
A B % 0,50 de coté; puis que 1’on ait reporté en IK la
‘ portion GH de la courbe qui se trouve dans
! le carré de droite. Dans la pratique, quand
b x ¢ H T on fera usage de la branche inférieure, on
¥ig. 155, ajoutera 0,30 au chiffre qui représente I'abs-
cisse. (fig. 183).

Deuxicme courbe:

Les différents points de cette courbe ont, a I'échelle double,

. H .
pour ordonnées les valeurs de g ctpour abscisses les valeurs cor-

D . s ips v e 5
respondantes de T 3 cette construction est justifiée par I'énoncé

de latroisitme proposition ci-dessus.
D A
Les valeurs de-c—’ varient de 0 & 0,393; lorsqu’en effet un

. . . D
segment devient égal au demi-cercle, on a pour & la valeur

1
Gyt gﬁ:0,393

11 en vésulte que cetle courbe ne comporle qu’un scul fron-

con.

Troisicme courbe:
(H .
((T , siny

H cir Ty ;
Les ordonnées T ont ¢été prises a I'échelle décuple, et les abs-

cisses sin v & I'échelle simple.
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Il en résulte que la courbe doit éire en 5 troncons. Imaginons

01

5 carrés placésl'un au-dessous de 1'aulre, el dont
le coté verlical représente 0,1 tandis que le coté ho-
rizontal représente 1; construisonsd’abord, avee les
ordonnées comprises entre 0 et 0,1 la portion ab

¥ renfermée dans le carré du dessus; puisapris avoir

tracé la portion bc du 2° carré, avec les ordonnées
? 7

comprises entre 0,1 et 0,2, reportons laen &'

dans le premier carré; et ainsi de méme pour
les Lrois autres trongons (fig. 156).

[X)

Fig. 156

Les chiffres & mettre a gauche de ceux prove-
nant de la leclure de l'ordonnée sont placés en
avantdelaparenthéseindicatrice dechaque troncon.

Qualtrieme courbe :

f fi u—>
(& we

H , e s g
Les ordonnéesa ont été prises & 1'échelle double, et les abs-

. D ', . . . Pne
cisses e a I'échelle décuple. La construction se trouve justiliée

par I'énoncé de la 4° proposition ci-dessus. {

D .
Les valeurs de ifc peuvent varier de 0,6666 a 0,7854; en fai-

o . N
sani, en cffet, - égal 4 0,01 (el dans la pralique on n’aura jamais

besoin d’'une valeur plus petite), on trouve successivement, pour
it l .

7 B
tg 5= 0,02.

7 ’. ST I ___ ko ’
g o9 y=2"18 2y =4 36
CoBAMeX 28 1, y
D= e —3 Sin 4° 36 ==0,0000%43
C =2 sin 1° 9 — 0,08056
H = 0,0008056
1C = 0,0000649

D
I_IE:O’BSGG'

24
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D’autre part, quand le segment devient égal au demi-cercle,
ona:

Pour bien comprendre le tracé de celte courbe,imaginons (fig.
157), U'un 2 ¢dté de I'aulre, dix carrés dont le coté vertical re-
présente 0,50 et le c¢oté horizonlal 0,1. Une portion ab de la
courbe se trouvera dans le 7° carré, el l'autre portion b¢ dans le

0 a o1___¢1 03 04 _ 0% [ 07 08 09 |
N AN T
AN TR
oy ¢ ¢

Fig. 157.

8. Reportonschacune de ces deuxbranches dansle premiercarré,
en remarquant que le chiffredes dixitmes del'abscisse sera6ponr
la branche supérieure et 7 pour la braunche inférieure. Pour se
conformer & la rdgle générale établie ci-dessus, il eut saffs de
mettire 0,6 en avant dela parenthise indicatrice de la premiere
branche, et 0,7 enavant de celle du deuxieme trongon. Maispour
faciliter la lecture, on a reproduit ces chiffres sur chacune desli-

gnes verticales principales, en les faisant suivre des chiffres nu-
mérotés de la table,

Quant & J'ordonnée, on la prendra surla verticale de droite,
comme l'indique 1" placé au-dessus des lellres qui en donnent
la signification,

Cinguiéme courbe : .

(Tr)—; sin Y)

Les abscisses ont éLé prises & 1'échelle simple et les ordonnées
I'échelle décuple: ces dernikres, étant les surfaces relatives aux

LT T A .. Lo 1nmrt
segments de rayon égalal'unilé,ont pourlimite supérieure Pl
r

1
3T = 1,871.
La courbe est en 6 branches; la premitre, partant de Porigine

des axes et allant jusqu’a I'horizoniale qui passe par 1, a été
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. D . s .
construite avee Jes valeurs de -, qui sont inférieures & 0,0001; la
r

deuxibme, qui est la continuation dela premitre, aété tracée avec
les valeurs comprises entre 0,0001 et 0,001 ; la troisieme, avec
celles dont le premier chiflre significatif est celui des milliemes;
la quatritme, avec celles dont le premier chiffre significatif est
celui des centiemes ; Ja cinquieme, avec celles comprises entre
0,4 et1, et la sixitme enfin, avec celles comprises entre 1 et
1,571

Méme mode de formation que pour les courbes precedemes

Le nombre de zéros & meltre & gauche des chiffres provenant
dela lecture de I'ordonnée est indiqué en avantde la parenthtse
indicatrice de chaque trongon.

Les quatre dernieres branches ne partent que de I'horizonlale
passant par 1 cette remarque est de nature a faire reconnaltre
plus rapldement la courbe dont nous nous occupons.

Sixiéme courbe :
H 29
G- 7)
N L
Les ordonnees; (fleches dans le cercle de rayon 1) ont été

: 'y . . 2
prises & I'échellle simple ; etles abeisses -r? (arcs dans lerayon 1)

ont été prises al’échelle décuple.
La construction de cette courbe se trouve justifiée par I'équa-

. H . 2,
tion (2); les valeurs de m varient de 0 4 1 et celles de ;’ de 0 4

3,1416.
Elle est ¢n quatretrongons :

. 2 .
Le 1% a é16 construit avee les valeurs de - eemprises entre 0
p
el 1.

Le 2° a &t¢ construit avec les valeurs de ?;-7 comprises entre 1
et2, ’

Le 3° aé1é construit avec les valeurs de 27’ comprises entre 2
et 3.

Le 4° a é1é construit avec les valeurs de ?rz comprises entre 3

et 3,1416.
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Les chiffires & melire a gauche de cenx provenant de la Jeclure
de Y'abscisse sont placéscn avant dela parenthese indicalrice de
chaque branche. )

L’approximation de Ia leclure des ordonnées de la premiere
branche n’élant pas suffisante, on a reproduit ce trongon en pre-
nant également ces ordonnées a l'échelle décuple ; ce dernier

H 2y

porte les indications 0, (— 7>’ tandis que le premier figure sous
-

E3
. 1 9.
larubrique 0, <~ _’> .
ror
Nous pouvons maintenant résoudre un certain nombre de pro-
blemes qui peavent se présenter dansla pratique.

Premier probléme

Etant données la fliche etla corde, trouver les autres éléments:

10 Calcul de la surface:

, hD
Emploi de la courbe (C‘ H—C>

Exemple: Il =0 m. 75, C=14m. 20
On calcule le rapport ? =0,0528. On prend 0,0528 entre 5 et 6

sur la verticale de droite; ensuivantl'horizontale passantpar ce
point on tombe sur lapremidre branche de la courbe et approxi-
malivement sur la 8° verticale de I'inlervalle 6-7; or nous savons
que le chiffre des dixitmes est 6; celui des cenliemes est égale-
ment 6, et celui des millibmes 8; I'abscisse cherchée est done
0,668 ; on a par conséquent :

D :

d’ol:
D =0,668 >< 0,75 ><14,20= T mq. 12.
20 Calcul du coefficient de courbure :
. . .
Emploide la courbe <Z: , sin «{)
H .
Le rapporl o étant égal a 0,0528, on fera usage du prentiet

trongon, celui qui figure sous la rubrique 0,0; on prendra 528
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sur ]a verticale de gauche, entre 5 et 6; 'ordonnée correspon-
dante est 0,209 ; on a donc:

sin y = 0,209.
3 Calcul du rayon :
Ona:
G 14,20
r:mzms__{ﬂ m. 96

& Caleul de l'arc:
Emploi de la courbe (127
mploi de la courbe F’7>

H, 0,78  , .. 4. o
Le rapport - étant égal & 305 © est-a-dire 3 0,0221, il faut
faire usage de la 1™ branche de la courbe ; nous nous servirons

e ]
du troncon 0,0 (—,—/) dans lequel les dcux coordonnées sont
r

”
prises & I'échelle décuple; I'abscisse qui correspond & 0,8221 est
0,42; on a done:
0,42
r
d’'on
2¢=10,42><33,96 =14 m. 26.

Deuxiéme Probléme

On donne la fleche Il et le rayon r; trouver les autres élé-
ments,

1° Calcul du coefficient de courbure:
Exemple: H=0m. 75, » = 33 m. 96.
On prend le rapport I;{ = 0,0221.

On cherche, surla verticale de gauche, le point ayant ce nom-
bre pour ordonnée, c'est-a-dire le point situé & pea prés au cin-
quieme de I'intervalle compris entre la 3¢ et la 4¢ ligne horizon-
tale & partir du hauty et par ce point on mene une horizontale
jusqu'a la rencoutre avec l'arc de cercle; l'abscisse correspon-
dante donl la valeur est 0,209 cst précisément e sinus cherché
(demi-corde dansle cercle de rayon 1).
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2° Calewl de la corde: )
C=2rsiny = 2>33,96 >< 0,209 = 14 m. 21.

3° Calcul des autres éléments :

Connaissant H et C, on retombe sur le probleme précédent.

Troisiéme Probléme

Données: H= 10,75
sin v == 0,209.

{0 Calcul de la corde:

Pour trouver Ja corde correspondanie on prend, sur l'hori-
zontale du haut, le point quia 0,209 pour abscisse; on méne
par ce point une verticale jusqu’a la rencontre de l'arc de cercle;
ordonnée qui lui correspond est la fleche cherchée; on la
trouve égale & 0,022 ; il en résulte que le rapport de la fleche a
la corde est :

0,022

— X
m} == 0,0526&

Par suite la corde, dans le segment qui fait I'objet du présent
probleme,est :
0,78
0,05264 e m. 24

2° Calcul des autres éléments;

Connaissantla corde et la fleche, on rentre dans le premier
probleme.
Remarque. — L'erreur commise dans le caleul de la corde

, . 1 - -
est d’environ aep > oais il faut observer que nous avons opéré

dans la région ol la lecture estle plus difficile.

Quatrieme Probléme

Données: H = 0,75
D = T mq. 12.
1° Calcul de la corde : )

: 51l
Emploi delacourbe (F -];)
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0,75¢%

1 = 0,079,

L’abscisse étant plus petite que 0,50, on se servira de la pre-
miere branche de la courbe. Onremontera la verticale qui se

H2
On prendle rappert 7=

9 ’ . .
trouve aux de I'intervalle compris entre les verticales cotées T

et 8 sur I'horizontale inférieure, ou mieux aux gde la derniere

moitié€ de cet intervalle; 1'ordonnée correspondante, lue sur la
verticale de droite, est approximativement égale & 0,053; on a

done :

H

d’otr:

20 Calewl des autres éléments:

Connaissant la flache et la corde, on retombe surle premier
probleme.

Si l'abscisse 6tait égale & 0,563, on se servirait de la deuxidme
branche de la courbe; on relrancherait 0,50 de 0,565, ce qui
donnerait 0,063. Suivant alors la verticale comprise entre les
deux verticales 6 et 7, on trouverait pour ordonnée correspon-
dante 0,431.

Cinquiéme Probléme

Données: C=14,20
r = 33,96

(’est le probleme inverse du troisieme.

{° Calcul de la fléche :

G . .
On prend le rapport 2= 0,209 ; puis on cherche, sur I'hori-

zontale supérieure, le point ayant ce nombre pour abscisse ; par
ce point on mene une verticale jusqu’a la rencontre avec l'arc de
cercle; 'ordonnée correspondante, dont la valeur est 0,022, re-
présente la valeurde la fleche dans le cercle de rayoni; on a
alors:

%: 0,022
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d'ot: .
Il = 33,96 >< 0,022 = 0,747 = 0,75 en chiffres ronds.
2° Calewl des auires éléments:

Connaissant la fleche et la corde, on rentre dans le premier
probleme. '

Sixieme Probléme

Données; C=—14m. 20
sin ¥ = 0,209.
1° Calcul du rayon:

Ona:
, 14,20
7273 0,209

20 Calcul des autres éléments:

==33,96.
Connaissant Ia corde et le rayon, on rentre dans le probleme
précédent.

Septiéme Probléme

Données: C=14 m. 20

D=17mq. 12
1o Calculde la fléche:
i)
Emploi de la courbe ((—]70_:)
Ona:
7,1
D — 12 0033

G 14,200
On détermine, sur I'horizontale du bas, le point dont I'abs-

cisse est 0,035 ;l'ordonnée correspondante est 0,053, sur la ver-
ticale de droite; on a donc:

H* =4
A 0,053
d’olr:

H = 14,20 >< 0,053 — 0,753.

~

2 Calcul des autres éléments:

Connaissant la corde et la fleche, on rentre dans le premier
probleme.
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Huitieme Probléme

Données: » = 33 m. 96
siny = 0, 209.
1o Calcul de la corde .
C=2rsiny=2><33,96 < 0,209 = 14 m. 21.
2 Caleul des autres éléments .

Connaissant la corde et le rayon, onrctombe sur le cinquieme
probleme.

Neuvieme Probleme

Données: » = 33,96
D =7mq. 12.

1 Caleul du coefficient de courbure :

0 i1 D 7,12
n prend le rapport 5 3300
On cherche, sur la verticale de gauche, le point qui a pour or-
donnée 6175 ; puis on détermine I'abscisse correspondante sur la

—0,006175

D . . , .
branche de la courbe 0,00 <; , sin Y)’ puisqu’il y a deux zéros
entrela virgule et le premier chiffre significatif du nombre qui ex-

. D .
prime la valeur de =9 celte abscisseest 0,209,

On adoncsin y == 0,209, ¢t l'on retombe sur le probléme pré-
cédent,

Dixiéme Probléme

On donne la surface =7 mq. 12 etle coefficient de courbure
sin y=0,209.

1° Caleul du rayon :

. [

Emploi dela courbe (f’ . sin Y)

C'est le probleme inverse du préeédent.

Oncherche, sur I'horizontale du haut, le point qui a pour abs-
cisse (0,209, puis on suit Ja verticale qui passe parcc poinl, jus-
qu’a ce que 'on rencontre un trongon delacourbe indiquée plus

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



330 CHAPITRE DIX-SEPTIEME

haut ; on tombe surla branche numérotée 0,00. L'ordonnée corres-
pondante étant6175, on enconclut :
D
— —0,006175
re
d’olr:
. TA2
P -
0,006175

r = \/ _B12 33 96.
0,006175

Onrentrealors dansle probleme précédent.

et

86. Calcul des dimensions i donner aux cuvettes des
barrages. — Il nous reste & calculer les dimensions & donner
4 la cuvette, pour qu’elle salisfasse aux conditions de débouché
qui ont été déterminées dans l'article 56.

Dans le eas d’'une cuvette plate (fig. 66), nous savons que les
parois inclinées AB et CD de cette cuvette doivent faire avec
I'horizontale un angle 9 égal 4 'angle du talus naturel des maté-
rianx qui se déposeront derriere les ailes du barrage. Nous sa-
vons de plus que la largeur BC, que nous représenterons par a,
doit étre un peu plus petite que la largeur du fond du ravin.

Ayant choisi ces deux quantités, et désignant par ¢ la hauteur
de la cuvelle, nous écrirons que la surface de cette cuvelte est
égale au débouché D :

at 4 t* cotg = D.

SiYon veul résoudre cetie équation par approximations suc-
cessives, le deuxieme terme du premier membre étant générale~
ment trés petit par rapport au premier, on posera :

1= WY
i
Ezemple :
D = 44ma
g = 507 colg = 0,839

= {18~.
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On aura successivement :

44 n
t:E=2 44

0,839
18

=240 — >< 2,55 =245 — 0,046 >< 2,44 = 2,33

£ — 2,44 — 0,046 >< 2,33 = 2,333,

On s'arrétera 13, car il serait inutile d’aller au dela du centi-
métre.

B
¥

W T
i
\
\,
t

el
Z

o I

Fig. 158.

Dans le cas d'une cuvetle creuse, I'idée qui se présente le plus
naturellement & l'esprit, c’est de se donner, d'aprés les conditions
d’établissement du barrage, la hauteur EI de la fleche, que je re-
présente par I1. Connaissant H et lo débouché D, il sera facile
de calculer, & 'aide de la table graphique, les autres dimensions,
¢'est-a-dire la corde A,B, —C, le rayon OB, — r et le demi-angle
au centre B,OE que nous continuerons a appeler v (fig. 158).

Ce probleme n’estaulrequele quatrisme probleme delapage 326.

Ezemple. — On a trouvé pour le débouché d'un barrage
21mq62, et 'on se donne 2 m. pour la hauteur maximum de
I'eau dans la cuvette.

i
1 de la courh —, -
Emploi de la courbe (C ) D)
He &
Ona DT a6

On se servira de la premiere branche de la courbe et on trou-

0,185.

vera g\: 0,125
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d’olt C=16 m.
Pour trouver sin ¥, on aura & résoudre le probleme n° 4 et 'on

fera usage de la courbe(%,siny).
I . .
Le rapport étant égal & 0,125, on se servira du deuxieme

trongon, celui qui ligure sous la rubrique 0,1(}-1, sin y) ; OTL pren-

dra 23 sur la verticale de gauche, ¢t l'on trouvera sen51hlement
0,470 pour I'abscisse; on a donc :

sin ¥ == 0,470.

Cette valeur correspond & un demi-angle au centre d'environ
280; elle est comprise dans les limiles que nous nous sommes
assignées.

Cela fait, le calcul du rayon ne présentera pas la moindre dif-
ficulté ; on aura :

G 16w 16
T 2siny  2%0,470 0,04

= 17"

Pour faire I'épure, apres avoir tracé dans le profil en travers
une horizontale MN, distante du fond d’une longueur égale ala
hauteur du barrage, on prendra généralement le point de tan-
gence I sur la verticale passant par le milieu T du fond PQ du
ravin. Cela fait,avec un rayon OI égala 17 m., on décrira un arc
de cercle que I'on arrétera aux points de rencountre A, et B, avec
I'horizontale menée & 2 m. de la ligne MN ; puis, dans I'exécu-~
tion, on fera disparaitre les angles A, et By.

Il peut arriver que les valeurs trouvées, soit pour la corde, soit
pour le coefficient de courbure, ne soient pas compalibles avec
les conditions particulieres du probleme que 'on a & résoudre.

Supposons, par exemple, que, dans le probleme précédent,
I'on ne puisse disposer que d'une corde de 12 m.; il faudra né-
cessairement modifier la fleche de la cuvelle, en prenant comme
données du nouveau probleme : '

D=21mq62 el C =12 m.

Comme dans le seplieme probleme de l'article précédent, on

H D
se servira de la courbe \
c 0’
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ona:

AV
—
e
[

iR
l

= 0,15 ;

W
-
-~
ey

on en dédull ;

d'ou
I = 12 3< 0,215 = 2"38.

Supposons, en second lieu, que nous soyons obligé de prendre
une cuvette plus plate que celle qui résulle de la condition
H=2 m. et d’adopler comme demi-angle au cenlre un angle de .
22°, dont le sinus est égal & 0,375, Nous chercherons & détermi-

ner la nouvelle valeur de I par la courbe (B, sin Y), 10* pro-
1

2

bleme.

Prenons, sur 'horizontale du haut, le point qui a pour abs-
cisse 0,375 ; en suivant la verticale de ce point, nous tombons
sur le trongon 0,0; l'ordonnée correspondante étant 37, on en
conclut : '

D
e 0,031
21,62
d'otr == 06—,7 = 384,33 el r=2i"20
3y VO

Quant & la corde, elle est égale & :
2 >< 24,20 >< 0,375 = 18m.15.

. . . H .
Pour déterminer la flache, servons-nous de la courbe (Z sin Y).

‘1
L'ordonnée correspondant & 0,375 étant 0,097, on trouve la
fleche par I'expression :

18,15 >< 0,097 = 1m.76.

Nous w’insisterons pas sur celle question ; a I'aide des dix pro-
blemes résolus précédemment, on pourra traiter tous les cas par-
ticuliers pouvant se présenler dans I'élude des dimensions a
donner aux cuvetles creuses.
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CHAPITRE XVIIL

APPLICATION DES PROBLEMES PRECEDENTS
A LA CORRECTION D'UN TORRENT COMPOSE, A CLAPPES

8%. Renseignements recueillis sur le terrain.— Dansce
torrent, dont le profil en long est représenté par la figure 159,
le lit s’affouille de A en O; puis vient une cascade OI derricre
laquelle g’est établie la pente de compensation suivant PQ.

2262 23120 __

o2 7 S

1502

3 TN E \
, Yodeitiod 478, " ik oo |
B g e A0S g e
P! Lo
' i
1

Fig. 159.

Un ravin vient se jeter dans le torrent prineipal, sur la rive
droite, un peuen aval du point Q ; & partir de ce point, de grands
glissements se produisent, tantot sur une berge et tantdt sur
l'autre. En RS, nouvelle cascade derriere laquelle s'est égale-
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CORRECTION D'UN TORRENT COMPOSE 335

ment établiela pente de compensation. Des blocs provenant d'une

clappe voisine encombrent la région supérieure. _
Par rapport au débit, Ie torrent se trouve tout naturellement

divisé en deux trongons. '
Par rapport au traitement, nous le diviserons en trois parlies :

Région inférieure. . . . de A en O.
Région moyenne . . . . entre les deux cascades.
Région supéricure . . . deSenU.

Pendant la période des études, on a fait des expériences en
arritre des deux cascades; les renseignements recueillis sont
inscrits dans les tableaux ci-dessous, qui ont été dressés confor-
mément aux indications données dans le chapitre XIII :

ier Tableau. — Fortes crues sans laves.

|
|

g o m @
: E} o 82 | 3
Numéro Durée -E o E;‘S g E SE § é Obgerva- '
o o c o = Hm |3}
de la station | Date de la crue 85 | g% | B 2S¢
ol o |g2E | £22| 8 & .
Fexperiences de la crue % <1 Edé’ z ?E 2 o tions
2 s sa |~
1) 2) (3) (4) () (6) M (8)
Station PQ| 17 mai 1885 |3 >h. 1,85 | 3,25 | 0,47 | 0,07
15 octobre 18853 h. 1/2| 1,95 | 3,30 | 0,50
10 avril 1886 (4 h. 2,45 | 3,60 | 0,55
7scptemb.1886|3 h. /41 1,90 | 3,10 | 0,48
25 avril 1887 |2 h. &/4 1,80 | 3,20 | 0,45
8 aoit 1887 (4 h. /4 2,35 | 3,75 | 0,57
moyennes| 2,00 3,40 { 0,50
Station ST | 17 mai 1885 |3 h. 1,75 | 3,70 | 0,47 | 0,08
15 octobre 4188513 h. 1/2[ 1,85 | 3.80 | 0,50
10 avril 1886 {4 h. 2, » | 3,95 | 0,55
7septemb,1886/3 h. '/*| 1,80 [ 3,756 | 0,48
25 avril 1887 |2 h. 8/+ 1,75 | 3,60 | 0,45
S8aot 1887 [4 h. 174 2925 | 4, » | 0,57
i moyennes| 1,90 { 3,80 0,50

|
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330
2: Tableau. — Rapport des débits et facteur de la vitesse.
. o T ) ) o a 77‘ o B o -
L Eléments de 3 = =2 Facteur
Numéro la section normale :5: s ; o :'i ] dela vitesse
de la stat! 82|55 |28 |58 |
de la section ¢ la stat.on EEleoE | |28 2 Observations
~—lE i
] < -3 .
d’expériences . |£F E g leE © | oF |moyer
Ll e | 818 |& &g 23
* o |EE g
(1) (2 (3) (4) (5) (6) M 1 8§ O (1) (1)
I.es chiffrex des co-
ngq lonnes (5) ot (6} réflulr
3 H B . - tent de I’application des|
Station PQ |10™ [0,641[2, 40|22, 56|14, 4011, 52 10,4 Pauteurs oaet ; 90 dan
les profils en travers)
des deux stations :
0, 84 10, 35 Rapport dﬁ débits :
18,32 3 \1,420,08
Syt - = ’ ] —
Station ST |8,50,0,600(2,35|18, 3212, 96| 1, 42 11,3 22,56X ¥1,52X0,07
Facteur de la vitesse
B0
- N L Visxoor
3¢ Tableau. — Crues & laves
g 2| 2
. = © w
Numéro Durée -E 2 &g g gx g 2 | Observa-
=] =g | n @
de la section | Date de la crue g B K 2 :’-S %EE
g5 L% 22w {AEo
. . de lacrue| @ = =B <] =i o~ tions
d’expériences i T & A, 2
A @ <2 2
ot o A ]
(1) (2) - (3) @ () (6) @ (8
Station PQ| 1er aoat 1884 (5 h. 1/2| 3,25 | 0,07 | 0,75 | 1800%
27 aont 1889 (4 h. /2 2,95 | 0,07 | 0,70 | 1800k
A . I R R D

4¢ Tableau. — Renseignements généraux

. Angle

Pente Poids Poids moyen ;
d’asséche- |moyen d’un ’ du falng Hauteur maximum

nent . moyen d'un| ;44 el des . -
dans leg |métre cube metre cube| matériaux a donner aux barrages Ohservations

terres d’atterris- de pierr formant les
a dralver sement ¢ plerres at;‘ch;‘if:e- dans chaque section

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
0,08 1850 2800 360  |La hauteur des barrages
peut étre partout dedn,
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88. Traitement de Ia région inférieure. — Le lit s'af-
fouillant, il faut établir une série de barrages. Des profils en tra-
vers ont é16 relevés en A,B,I,L,M,N. Tous ces profils sont irapd-
zoidaux et sont délerminés par la largeur /au fond, par la demi-
somme ¢ des cotangentes des angles d'inclinaison et par la
somme ¢ des inverses des sinus de ces angles.

La pente de compensation s'est établie dans la région PQ. La
pente de fond de celte section étant de 0,07 et le périmelre
mouillé maximum moyen étant de 44,40, la quantité A est égaled

0,07
hALIN L
i 0,0047.

Aucun emplacement spéeial n’ayant été observé dans la région
AL, on placera chaque ouvrage & I'extrémité de 1'atterrissement
du précédent. Dans la région LO, au contraire, il n’y a d’empla-
cement convenable que la section L; on fondera donc dans cette
section un barrage dont la hauteur sera telle que 'atterrissement
vienne aticindre le point O.

Traitement de la région AL, — La hauteur totale & racheter
par les barrages (voir le profil en long) est :

113,75 — 39,14 — T4m.61.

Le tableau ci-dessous donne le résultat des caleuls qui ont ét

faits pour déterminer la hauleur rachetée par chaque barrage :

,

e

|2 g:; Forme des sections
@&/ % 2| ondoivent dtra
£|E|% 7 |fondés les barrages
=5 EE
£\ E é,_; — A
146|588 a
SEEE R
ClE|lc |2
213|z518E8] ¢ | @
R =g =]
Zl2ige|d 5 a
zZ = ég w1 8%
ISR NC)] (%) {6)
t|5m 29,20 |0,890 |2,70
2|5 » » »
315 » » »
3,88 26,36 0,641 (2,40

45 2881 | » | »
515 » o »
65 » » »

. 3,24 | 23,240,767 {2,553
73 27,47 » »

Calcul de la pente
des
alterrissements

e

7w ¢t

M | & @ | 10

0,0264 0,76 |31,25 0,147
)] H]

3 H] n »
0,033 10,84 28,380,134
0,0272 10,76 | 30,63 |0.143
3

» » 3

»
0,041810,97125,70 |]0,121
0,0298 10,80 (28,300,433

Pente du profil
en long.

(11)

0,25

0,32

0,22

Hauteur rachetée
-

Hauteur
%= | rachsite |o
= @ ar |3
L_g la pente g;g,:
2} N e B
&BE | |2l
§3 | 83|E8|2*
SR 2EREE
3 =32
w wn
(12) (13) [ (19) | (15)
48,34 | 744] — [12,14
48,54 | T4 — 1244
10,92| 1,60 | — | 940
18,71 — 12,30
28,25 | 4,08] — | 9,03
2825 503| — | 903
15,60 | 2,23| — | 9,96
2260 | — |2,73
61,73 | 8,24 — 113,21
283,14 (34,38 (5,23 74,61

Observations
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Barrage n° 1. — La hauteur adoptée est indiquée dans la co-
Ionne (2); les éléments de la section normale au couronnement
del'ouvrage sont consignés dans les colonnes (%), (5) et (6). Les
quatre colonnes suivantes donnent les chiffres auxquels on arrive
en appliquant la méthode analytique du probleme n° 3, chiffres
qui permettent d'arriver a la connaissance de la pente de V'atter-
rissement. La colonne (11) indique les pentes du profil AL.

¢ A
! !
e _fedoo_ _ _ _ 3 |
i ! '
! ! i
v
t | [}
1 S S
| i 311
i | I
1 | [ .l
A | ; )
Tiar !
/AR . T
!
Wl ud s, 4l S goaty b g1 | 2825 28 25 |15.60) 22 6o - 61 24
LR 7 ) 11560} . e 4
A c € - f g k [4

Fig. 160.

Pour calculer la longueur A¢ de Patlerrissement & insérer dans
la colonne (12) (voir figure 160), AA’ représentant la hauteur de
Pouvrage, CA’, étant une horizontale et 2, étanl I'angle CAe, on
pose :

AN, = Ac>< 1gay
AN, = Extga’
AN, — AN = AN — Ac < (tg o, — tga)

d’ot
AN 5

== — = 4B754
tg o —tga 0,25 — 0,147 5

AC:

Cette Jongucur étant inférieure & 408 m., on n'a rien & consi-
gner dans la colonne (14). Le chiffre de la colonne (13) est facile
a trouver; c'est le produit des nombres des deux colonnes (10)
et (12). Enfin le chiflre de la colonne (15) est la somme des nom-
bres des deux colonnes (2) et (13).
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Barrage n° 2. — Mémes calculs que pour le barrage n° 1.

Barrage n° 3. — L’atlerrissement dc ce barrage devant porter
4 la fois sur les deux profils AB et BI, il faut lui consacrer deux
lignes horizontales du tableau. Sur la premitre ligne, on porte
les chiffres qui permettent d’arriver a la connaissance de la hau-
teur rachetée sur le profil AB; le chiffre de la colonne (12) est Ja
différence entre la longueur Ad et la somme des longueurs des
deux premiers atterrissements ; quant & celui de la colonne (13),
il est, comme dans le cas précédent, le produit.de ceux des co-
lonnes (10) et (12). La secconde ligne horizontale concerne la
baiiteur rachetée sur le profil BI; dans la colonne (3) figure la
hauteur de l'atlerrissement en B, c¢'est-d-dire la longueur BB’
or, en menant I'horizontale DDy, 'on a :

BB'—=DD",— Bfli::ljﬁ'—kD‘Dl(tgm'——tgm,}:DD'—DDI(tgxl——-tgx’)
=—= 5 —10,92 (0,25 — 0,147) — 3,88 ;

Cette longueur [rouvée, on arrive au chiffre de la colonne (10)
en se servant des élémenlts de la seetion normale en B, et, apres
avoir inscrit dans Ja colonne (12) la longueur be de latterrisse-
ment, on en conclut facilement la hauteur rachetée, que 'on ins-
crit dans la colonne 14). Le chiflre de la colonne (15)est la somme
des nombres figurant dans les colonnes (2), (13) et (14).

On fait de méme pour les barrages suivants :

\\
\
2 _ _Ngq o

Fig, 161,
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Traitement de la région LO. — La question & résoudre consiste
a fonder cn L un barrage dont I'extrémité de l'atlerrissement
atteigne le point 0. C'est le hnitieme probleme de notre série,

Pour éviler des opérations inuliles, on pourra disposer les cal-
cals de la maniere suivante (figure 161) :

Calcul de NN’ :
' =19,20, ¢ — 0,780, £ = 2 58
Eléments de la section en N ¢ 80, £ 2,55,
¥ —g'==1,T7, DA=0,570,i=15,20

Equation 9 :

Coefficent de H”? = 0,570 >< 1,56 >< 1,77 — 0,780 = 0,794
Terme connu = 0,570 >< 1,56 >< 22,56 + 22,56 =— 42,62
Coefficient de I = 13,20 >< 1,56 119,20 = 42 91

0,7940"* — 42 911" + 42,62 =0 HN'=1"
Equation 6 :

= 2256 — 1 19,20 — 0,780 i

2% 0,780 X 1

= 2,65.

Calcul de MM ':
7 — 18,90, ¢ = 0,640, & — 2,40

Eléments de la section en M { .
- Y e'—1,76, DA—0,317, i—16,25

Equation 9 :

Coefficient de H* = 0,317 >< 1,28 >< 1,76 — 0,640 = 0,075
Terme connu — 0,317 ><1,28 >< 22,56 + 22,56 — 31,72
Coeffitient de H' = 16,28 >< 1,28 ~+ 18,90 = 39,70

0,075 1" — 39,7011 4- 31,72 =0 (I’ = 0,70.
Equation 6:

22,56 — 0,70(18,90 — 0,640 X 0,70
A 225 ( 10 X0,70)

2 X 0,640 X 0,70

== 1(,717.

Calcul de LL :

. . I'=117,60, ¢ = 0,890, §'=2,70
Eléments de la section en L{E’—e':i,%l,DA:O,393,i:22,37
Equation 9 :

Coefficient de 11 == 0,393 >< 1,78 >< 1,81 — 0,890 = 0,377

Terme connu  =0,393 >< 1,78 >< 22 56 + 22,56 — 38,31

Coefficent de ' = 22,37 >< 1,78 ~+ 17,60 = 87,41
0,377H"?* — 57,411’ 4 38,31 = 0 H = 0,69.
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Equation 6 :

. 2256 — 0,60(17,60 — 0,89 X 0,69 '
LI/ — 2280 = 0.09 X005 _ 3,80.
2 0,80 % 0,69

Le barrage 4 fonder en L devra avoir 8m.80 de hauteur.

89. Traitement de Ia région moyenne. — On suppose,
aprées une observation atlentive du terrain, qu'on arrétera les
glissements de la région QR en relevant de 3 m. la pente géné-
rale du fond du lit.

En Q se trouve un emplacement trés favorable & I'établisse-
ment d'un barrage, ct il n'y a pas d’autre emplacecment de Q en
R; on commencera done par fonder un barrage de 3 m. en Q.

Pour déterminer la pente-limite que prendra l'atlerrissement
de cet ouvrage, on se servira des données recueillies dans la sta-
tion ST dont le lit resle permanent ; voici la série des calculs a
faire pour arriver & ce résuliat. '

Largeur au couronnement du barrage (a') = 13,90
Dounées < ¢’ — 0,890

¥ — 270 pour la section normale cn Q.

On en déduit successivement :

18,32 .
= YEXT 0,095
H’ —1 1 4 0,89 ,095
1+ VIFEXOSIX00% g au
a 2% 0,3

H’ = 0,088 >< 13,90 = 1,22
C = 13,90 4 1,22 >< 2,70 = 17,20

17,20
12,96

tg ¥ =0,08< — 0,107.

La pente du fond du lit dans la région cousidérée étant égale

40,12,1alongueur de l'atterrissement est — 384m.60.

b}
0,12 — 0,107
La pentc de compensation étant inférieure & la pente du fond
dulit, il faudra, pour maintenir la pente générale suivant la ligne
Q'R parallele & QR (voir figure 162), fonder sur Uatlerrissement
du barrage unc série de scuils dont le couronnement passera par
celle ligne.
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Supposons que ['on adopte des seuils de { m. de hauteur, et
soit V]la position du premier de ces ouvrages; VV' devant étre
égal i 4 m., VV, sera égal & 4m., et par suile on aura :

vr = § Or
o
d’ou
Qv = i Qr= ; >< 384,60 = 7690,

v r

La pente des dépdts qui se formeront derritre ce seuil sera
égale 4 0,107, puisque le couronnement de cet ouvrage sera ala
méme hauteur au-dessus du fond que celui du barrage princi-
pal; la ligne supérieure des dépdts sera done parallele 4 Q'R, et
par conséquent Lous les seuils suivants devront étre fondés a
76,90 I'un de 'autre.

Si1on voulait relever le lit parallelement & lui-méme & l'aide
d’un seul barrage, il faudrait donner i cet ouvrage une hauteur
de 6 m. (voir le 10® probleme dount les données sont les mémes
que dans le cas actuel).

Par suite des glissements qui se sont produils & chaque erue
importante depuis plusieurs années, notamment sur la rive gau-
che, il existe sur les versants de nombreuses crevasses en avant
desquelles se sont formées des dépressions o viennent se con-
centrer les neiges.

Pour empécher de pénétrer jusqu'au plan de glissement les
eaux de fusion qui ne trouvent pas un écoulerment facile, on éta-
blira un réseau de drains que l'on conduira, par la voie la plus
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rapide, dans des collecteurs établis suivant les lignes de plus
grande pente.

Grice 4 ce drainage et au relcvement du fond du lit, dont la
largeur passera de 5 m. a 13m.90, on pourra espérer que les glis-
sements s’arréteront, surtout si I'on a soin de faire transporter
contre les berges, aprés chaque crue, les gros blocs déposés par
les caux dans le milieu du couranl.

90. Traitement de 1a région supérieure. — Pour rete-
nir dans la région supérieure les matériaux provenant dela clappe
on fondera un premier barrage de 4 m. de hautleur dans la sec-
tion RS ; ¢’est un emplacement tri:s propice, attendu que le terrain

est rocheux et que, de plus, la pente decompensation s’est établie
de SenT.

L )

- ¥

Fig. 163.

La section normale (fig. 163) est constante de S en V sur 70 m.
de longueur; muais elle change de Ven T etelle prend encore
une autre valeur au dela du point T.

Les éléments de lasection normale en S sont indiqués dans le
premier et dans le deuxiéme tableau des renseignements; nous
indiquons de plus, dans le tableau ci-dessous, les différents cal-
culs & faire pour arriver & la détermination du point Uy, trace de
la ligne suivant laquelle les dépdts viennent se raccorder avee le
fond du lit
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}z" - Forme des profils en | Calcul de la pente de | g =
= S travers I'atterrissement — | w
= 2F = = -
Sl 80828 [3 [Hoy Al 3.2 (2
Do WP |8 s 35 L Z
gl T EEE s (Pam 2] €3 | &
3= o= Zla =g ) ) ' Sz | 2
2|~ =5 |8S|SBE|] ¢ | & | [ | H| C |tga'|g |25 |2
=4 = © 02 E)D‘S it = = =)
2 =g 13 |5=% S ©
= < ] 5,:::_‘ =9 =1
Fﬂ @ @ | & (B [ @) (M 81 (900 (1) (12) | (13)
dul  ——— |8,50| 13,300,600 (2,35 {0,104 (1,33 (16,42 |0,102 (0,08 | 70
VV/ =554 (9,20] 15,850,600 (2,350,073 1,11 |18,46 |0,14410,08 | 60,50
!
| | TV =7,60 [8,70] 17,82]0,600 |2,35 ] 0,0573]1,00 |20,47 {0,125 |0,45 | 304
% 434m30|

A Tlaide des chiffres de ce tableau, on arrive facilement & dé-
terminer, par application des formules (18) et (19) du 12° pro-
bleme, le volume complet des dépdts; on a, en effet :

70
Volume S§'V'V = =3 X 8,50{4+5,54) + 0,60(4? 4-5,5424-9,54%)] = 3802me
. 605
— VYT =2 [39,20(5,50-7,6) -0,60(5, 542 47,6%-43,14%)]= 4869

2
y 870X 7,60 4 2 0,60 3 7,60°
— TV, == = 13362

P) 0,45 — 0,125

Total...... 22233me

Sil'on connait le volume annuel moyen des matériaux fournis
parla clappe au iorrent, on pourra évaluer approximativement le
nombre d’années pendant leque! fonctionnera le barrage; cetle
période écounlée, il faudra prévoir 1'établissement d’un nouveau
mur fondé en gradins an-dessus du premier (voir article 79), et
ainsi de suite.

91. Arrét des macérianx dans Ile canal de déjection.
— Si, dés le début des travaux, 'on voulait arréter le charriage
des matériaux, soit dans le but de protéger d’importantes voies
de communication, soit pour sauver d’une ruine immédiate les
cultures et les hahitalions voisines, il pourrait étre utile d’arré-
ter les matériaux dans le canal de déjection XYZ (fig. 164), en
suivant les principes émis par M. Scipion Gras (voir article 61).
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«*

Proposons-nous, par exemple, de déterminer le volume de la
retenue qui se produirait derriere un simple cordon en magonne-
ric établi dans la section X.

it 4

28.5¢

Fig. 164.

Cette section faisant partie du trongon inférieur, il faudra
prendre les données fondamentales dans la station.d’expériences
PQ; le tableau ci-dessous donne le résultat des calculs faits pour
déterminer le point Z suivant lequel les dépdts viendrontrejoindre

le fond du lit :

;':” =% | Forme des profils en | Calcul de Ja pente de | g -
B o 2 travers Patterrissement — < "
2l= ua),g T r— N — A e Lé 5 g g
L =
518851z |=ax SPi5ed| F
DU = B = - T
£l ZEE |58 l85E| o | & wl o lgels |3 5| 2
S| =55 |55(388| ¢ ] T g@lz 1= £| &
£ =& |§ |¥3E3 : 8 =
x R ] =R &
= —S |~ S.:.‘T-
Mm@ @G| @ |G| () [ @] (& |00 1) (d2)| (13)
0,50 .—— |20 | 20,60 (0,60 |2,350,0532(1,07 |23,14 [0,400 0,08 | 130,5
4,38 (19,20] 24,46 | » » |0,03760,90 26,57 |U,125 0,15 | 175,2
305,7
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Dés lors, il devient facile de calculer le volume des dépdts ; on
a, en effet :

130,5
Vol. XX'Y'Y === [33(20(0,504-4,38)4-0,6(0,5*}-4,38*+4,88%]] = 6933me

2
19,20 X 4,38 4 2 X 0,60 X ,38°

) YYZ = - = 8036
Vol Wi =3 0,150 — 0,125 -

=

Total..... 14969me

Avec deux cordons semblables, on arréterait plus de matériaux
qu'avec le barrage de I'arlicle précédent,

92, Correction des ravins. — Dans le ravin principal on
établira des barrages rusliques de 2 m. de hauteur,

Il est facile de calculer la distance & laquelle doivent étre fon-
dés ces murs. Voici les éléments recueillis sur le terrain :

Pente de fond du it : 0,35.

Eléments de la section qui est trapézoidale et & peu l, g L1
i ] 43

pres constante, ’ g
=240

D’aulre part on sait, d'aprés le deuxieme tableau des rensei-
gnements, que le rapport existant entre le débit du trongon su-
périeur et celul du trongon inférieur est égal & 0,84 ; cela montre
que le rapport entre le débit du ravin principal et celui du trongon
inféricur est de 0,16. Enfin, les colonnes {5) et (6} du méme Lableau
donnent les valeurs de la surface et do périmelre mouillés corres-
pondant & la moyenne des hauteurs maxima observées dans la
station PQ dont la pente de fond est fournic par le premier
tableau; ces trois valeurs, dont nous avons déja fail un usags
fréquent , sont : 22m956, 14m.40 et 0,07,

Dans ces conditions, on trouve successivement (voir probleme
n°6):

Rapport des débits (:—r:) S 6,25.

Largeur du barrage au couronnement (@')—=5 + 23<2>< 0,641
= 17,36.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CORRECTION D'UN TORRENT COMPOSE 341

92,56
S = 6.95 = 3m161
. 3.6
['= 7o = 0,063
W =14 V1 +4X 066X 0,063
a 2 % 0,641 = 0,060

I = 0,060 >< 7,56 = 0,38
C == 7,56 + 0,38 >< 2,40 = 8,47

8,47
14,40

tg or =2 6,25 X< >< 0,07 = 0,257

La pente générale des atterrissements étant égale & 0,257, la
longueur de chaque atterrissement, c’est-a-dire 'espacement entre
les barrages, sera :

2

s == 21m80.

0,35 — 0,257 0
Dans les ramifications secondaires, on emploiera des bharrages

vivants partout ol la pente sera inférieure & 0,20, Sur les pentes

plus fortes, on fagonnera le lil au moyeun de branchages, confor-

mément aux indications données dans 'arlicle 49,

93. Profils des deux barrages supérieurs. — 1 ya lieu
de se demander si le barrage de retenue a fonder en S devra étre
curviligne ou rectiligne. Or nous avons précisément choisi,
comme exemple du probleme 13, le cas particulier de l'ouvrage
donl nous nous occupons. Pour en calculer le volume, qui a 614
trouvé égal & 118m*1 40, abstraction faite du couronnement et de
I'aqueduc, nous avons admis un rayon d’extrados de 18 m., ce

. 1
qui correspond & peu pres a la fleche de o

Ce volume nous paraissant exagéré, nous avons recommencé
les calculs pour des rayons d’extrados de 16 m., 14 m. et 12 m.,

. 1 1
les deux premiers cas correspondant aux flaches de g ot dog
(voir Parlicle 68) ; les résultats de ces calculs sont consignés dans

le- tableau ci-dessous :
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Epaisseur

E

au
courannement

Rayon de [lexirados
a
la base

—
C
py

(VL]

el
=

1,90 (0,90

141,70 10,70

12/1,50 (0,60

Trapéze

;
=
,§ générateur o |28 |z £ Volume
Eolsoar | £ |EE-lEell—
g |E43 B EEg|Cgn -
= 1828 o s | 28558, o
@ S92 & =] S| o=v] o @& =
° |v3=F| & © EglER = 2 S 8
g |87 § = |SelS8E| T ok 5
S |g8g| & E % |@WE[ & CEN R
@ ([ Sa? - g8 1= g8 =
o |(Bol <5 ]
|~ a
(¥ & (6) ™ (8) (9) | (o) | (11) | (12)
¢0té | droit
1510] 0,73 | 7 23,40 |0,4130 | 15,27 44,146
14,50 0,64 | 3,60 1,40 10,0204] 15,39 1,130
1470 0,55 | 2,20 1,20 10,0233 45,45] 0,792
14,90 0,50 | 1 1,20 10,0233 | 15,50| 0,361 46,429
cdté |gauche
14,00 073 | 7 24 |0,4180| 15,27 44,787
14,46 0,64 [ 3,90 2,50 0,0494] 15,39 2,968
14,621 0,57 | 2,74 2,30 0,0436| 15,43 1,844
14,78 | 0,53 [ 1,70 2,30 0,0436 | 15,47 1,147
14,957 0,49 | 0,78 2,30 \0’0436 15,50 | 0,524 (51,270 97,699
cdte | droit %
12,30( 0,63 | 6 27,20 '0.54770 | 13,37 38,265
12,70] 0,51 | 3 1,20 1000233 | 13.49| 0,043
12,90 | 0,46 1,80 1,20 0,0233 | 43,54 0,561
13,40) 0,40 | 0,80 1,40 |0,0291 )] 13,60 0,317 {40,086
ehte |gauche
12,30 0,63 | 6 28,30 |0,4974{ 13,37 (39,896
12,66 0,53 | 3,26 | 2,30 [0,0436 | 13147 1,914
12,82 0,49 | 2,26 2,50 [0,0494| 13,51 | 1,116
12708 043 | 138 | 37 [0,05241 43.57| 0,981
1344 0,39 | 062 | 3 |0,0524| 13,61 0,442 45,849 |84, 435
coté | droit
10,50 [ 0,56 | 5,25 | 33 0,5760 | 41,44 34,595
10,86| 0,45 | 2,61 | 1 0,0075 | 11,831 0,597
11.04] 039 | 156 | 2 0,0349| 11,61 0,633
14,22 | 0,34 | 0,69 2 0,0349 | 11,66 | 0,281 (36,036
coté |gauche
10,50 | 0,56 | 5,25 | 3% 0,5934 | 11,44 (35,636
10,82 0,46 | 2,85 3 0,0524 | 11,54 1,723
10,96 0,42 | 4,97 3,30 10,0611 11,58 1,394
11,10 0,38 | 1,20 3,40 (10,0640 11,62 0,892
11,25 035 | 0,54 | 440 |0,0727| 11,65 0,457 140,402 76,138

Observations

,\
=
2
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Nous n’avons pas continué plus loin nos invesligalions. L’é-
paisseur au couronnement élant de 0,60 avec le rayon 12, c'est-
a-dire Ja plus pelite que I'on puisse admetlre dans une bonne
conslraction, toute augmentalion dans la courbure ne produirait
pasune grande diminution dans le volume ; nous admeftrons done
pour profil du barrage un trapize rectangle ayant 1m.50 ala base
et 0m.60 en téte.

Proposons-nous maintenant de chercher quel serait le volume
d’un barrage rectiligne d'égale stabilité. Pour calculer I'épais-
seur & donner a4 ce mur, faisons usage des lables graphiques
n™ 1 et 2. Admeltons 7 kg. par centimétre carré pour Ja valeur N
du coefficient de résistance permanentle et 2.360 kg. pour le poids
de la maconnecrie.

Si ce dernier poids élait de 2.200 kg., %étant égal & ; ou &
0,571, le rapport de I'épaisseur moyenne a la hauteur serait 0,467
(table graphique n° 1); mais le facteur de correction étant 0,95
pour le poids de 2.360 kg. (voir table graphique ne 2}, ce rapport
se trouve réduit & 0,467 >< 0,95 = 0,444, et I'épaisseur moyenne
est 0,44% >< & = 1m.76, soit 1m.80 en chiffres ronds,

Fig. 165.

L’épaisseur moyenne élant déterminée, nous avons construit la
fig. 165 qui donne, le fruit étant de 0,20, les épaisseurs du profil
aux deux bases et a chaque redan représenté sur 1'élévation de
la figure 153. Voici la série des calculs & effectuer pour arriver
au volume cherché :

Colé droit de I'axe.

“_0®+9_>< 2 3< 5,66 == 24,904
_Q_‘“:z_‘ﬁo_ ¢ A >< 6,07 = 11,533

.
1,80—;— 1,60 e 1 ¢ 6,48 — 11,016 57,173
_4’60_;r1s49>< 1 >< 6,48 = 9,720 | -

-
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Cotlé ganche de 'axe.
54

2,40 42,04

2 5 1,805< 5,88 ==21,379
2,04 41,88

—;j——xo 80 >< 6,52 10,223

188—}—1 72

— 5 ><0,80>< 7,45 —10,296 ) 62,062
1,7&2+1,56 _

— T ><0,80 < 1,78 = 10,207

1,56 41,40
2
Volume cherché, abstraction faite du cou-

><0,80 <8,k == 9,957 |

ronnement de 'aquedue . . . . .. .. ... 119,235

Ce volume est & peu pres égal & celui d'un barrage curviligne
. 1 . .
dont la fleche serait de n (voir le tableau du probleme 13), mais

il est bien supérieur & celui que 1’on obtiendrait en adoptant un

rayon de 12 m. (voir le tableau ei-dessus), qui correspond & une
1 . .
fleche de § environ. Le calcul que nous venons de présenter jus-

tifie donc le choix que nous avons fait du profil curviligne de
1m.50 a la base et do 0m.60 au couronnement.

La section Q) élant égalemenl favorable & 1'établissement d’un
barrage curviligne, on reconnaitra, en recommencant les mémes
calculs, qu’il y a économie & adopter ce systeme. Le barrage rec-
tiligne serait plus cher.

Profil des barrages de la-région inférieure. — Dans la région
inférieure, les emplacements n'étant pas suffisamment solides
pour que I’'on puisse y fonder avec sécurité des barrages curvi-
lignes, nous adopterons la forme rectiligne.

La figuve 166 représente la série des redans & effectuer dans
le barrage projeté au point A da profil en long, pour que cet ou-
vrage soit solidemen! encastré dans les berges. La section droite
est représentée par le trapeze P'PQQ’ et les fondations auront
2 m. de profondeur.’

Pour caleuler I'épaisseur moyenne a adopter nous recommen-
cerons le raisonnement de Particle précédent.
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. . F
Si le poids de la magonnerie était de 2.200 kg., T‘IL- étant égal a

|

ek -~ 12
11 o 2 11 6o
40 A‘ 3 a0
- - - =" - - - - * - ) “L_B ______ fdoe _
,,,,,,,,,,, U
14 20 ____V£ ————— I LA
—__—__—_Tﬂf.r ‘1‘ jo 15
i
TJ
Fig. 166.
5 o s .
-=0,715, le rapport de I'épaisseur moyenne & la hauleur scrait
7 119, Pp p Y

0,477 (table graphique n° 1). Mais le facteur de conversion étant
0,95 pour le poids de 2.360 (voir table graphique n° 2), ce rap-
port se trouve réduit & 0,477 >< 0,95 = 0,453, et J’épaisseur
moyenne cherchée est :

0,483 >< 8 = 2,265, soit 2m.30 en chiflres ronds.

Lalargeur au couronnement étant assez grande, nous adopte-
rons une cuvette plate dont les ailes seront inclinées & 360 (voir
la colonne (4) du quatrieme tableau des renseignements) ; nous
prendrons 18 m. pour la base inférieure, la largeur au fond du
lit étant de 20m.30. Quant a la hauteur, nous la calculerons par
la formule :

at 4+ t* cotg =D , de l'article 86.

Le barrage devant se trouver sur le passage des laves, il fau-
dra, pour le calcul de D, avoir égard & celte circonstance. Or,
d’apres la colonne (4) du troisieme tableau des renseignements,
la hauteur moyenne des courants visqueux étant de 3m.10 dans
la section PQ oi s’est établie la pente de compensation, la surface
mouillée correspondante est :

10 >< 3,40 + 0,641 >< 3,10% —= 37115,

(’est celte surface que nous adopterons pour le débouché. En
metiant cette valeur & la place de D dans l'équation précédemte,
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en remplagant, en outre, les lettres a et colg ¢ par leurs valeurs
respectives 18 et 1,376, on arrive a l'expression :

187 - 1,376¢° == 37,15.
Ce qui donne : t-=1m.90,

Fig. 167,

Cela élant, nous avons construit la figure 167 qui donne, le
fruit étant de 0,20, les épaisseurs du profil aux deux bases et &
chaque redan. Voiei la série des calculs qui permettent d’arriver
au volume du mur, abstraction faite de l'aqueduc :

Coté droit.

3’90—;9’59 > 14,20 >< 3,80 = 138,07k
955_2%__2’“‘ AR < 1,90 = 66,405 -
LR S 15,80 < 1,0 — 52,913 e
22 (1,625<16,80 1,80 >< 18,60) = 18,154
Coté gauche.

ﬁj‘ﬂ < 14,20 >< 2,80 — 116,099
PR 15,20 > 1,50 = 66,316
SRR 1620 < 1,40 = 49,896} 297,601
'_““”06;”’80 SKAT,20 >< 1,30 = 43,155
20 (1,025 20,60 1,80 < 22 60) = 22,435

' 573447
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Nous allons chercher maintenant s'il n'y aurait pas avantage &
alterrir artificiellement le barrage par 'écrétement des berges,sa-
chant que le prix moyen de la maconnerie est de 12 fr., el que le
prix d'un métre cube de remblal peut éire évalué a 0,50.

L’épaisseur moyenne du barrage & admettre pour résister & Ja
poussée des terres sera oblenue facilement a I'aide des tables gra-
phiques n** 4,5 et 6. Les données seront fournies parle quatrieme
tablean des renseignements de lu page 336, et par celui de Varticle
88; d'apres ces tableaux,le poids d’un métre cube d'atterrissement
est de 1.850 kg., I'angle # du talus naturel des terres est de 36",
et la pente des dépots qui se formeront derriere le barrage est de
0,447. Or en consultant la table graphique n° 4, on trouve
¢=0,28 pour ¢ = 36° et tg «'= 0,147 ; la fonction 3¢ étant
égale & 1.850 >< 0,28 = 518, la table graphique n° 5 montre
que le rapport de I'épaisseur moyenne & la hauateur serait 0,217,
sile poids d’un metre cube de maconnerie était égal 22.200 ;et
enfin la table graphique n° 6 indique le chiffre 0,95 pour le coef-
ficient de correction a adopter dans le cas oi le poids spécifique
de la maconnerie est 2,36. Des Jors I’épaisseur moyenne cherchée
est égale & 1 5 >< 0,217 >< 0,95 = 1m.03, soit {m.10 en chiffres
ronds, ce qui porte la base & 2 m. d’épaisseur avec le fruit
de 0,20.

C’est ici le cas d’appliquer les idées émises dans la remarque
de P’article 72. Si I'on donnait au barrage le fruit de 0,20 avee
une épaisseur de 2 m. & la hase, la partie supéricure de l'onvrage
pourrait manquer de solidité ; nous avons donc adopté le profil
représenté sur la figure 168, ce qui conduit, pour le volume de la
magonnerie, au chiffre de 321m?®906 calculé ci-dessous, en fai-
sant, comme précédemment, abstraction du vide de I'aqueduc :

Coté droit.

2—+;J s 14,20 >< 3,40 == 83,776
ﬂ#x 5o = e [
’_sij_flrig_ox 158 >< 1,70 = 27,797 ’
L9 (0,60 >< 16,80 —+ 0,90 >< 18,60) = 8,493

6
23
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CC)té'gau_che.
2 4 1,56

3 > 14,20 >< 2,80 = 70,784
PRI 15,20 5 1,30 = 32,940,
PEELE 16,20 5< 1,00 = 27,665 ) 164,220
M)X 17,20 >< 1,30 = 22,477

2

iéi’ (0,60 >< 20,60 + 0,90 >< 22,60) = 10,355

Total. 321,906

Fig. 168.

Pour déterminer, d’autre part, le volume V de I'atterrissement
a produire artificiellement en arriere du barrage, nous ferons
usage des formules 16 et 417 du onzieme probleme. La pente du
fond du Iit étant égale & 0,25 ct la demi-somme des cotangentes
des inclinaisons des berges & 0,890 (voirle tableau de l'art. 88),
nous trouvons successivement :

d=h cotlg ¢ = § >< cotg 36° = 6,88
A=35—16,88> 0,25 —=3,28

r 6,88 >< sin 110 o 0’191 - .
@ = "~ sin e 6,88>< 0,875 =1,50
6,88 ,
V= 27[3><20,30 >< 8,28 + 0,890(5" + 3,28* 4 8,28°)]

6

1,50
+ T >< (3>< 20,30 >< 3,28 - 2 >< 0,890 >< 3,287) = T40m,

Des lors, on réalisera, par Vatlerrissement artificiel, une éco-
nomie de

(573, 147 — 321, 906) >< 12 — T40 >< 0,50 = 2643 fr.
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Remargue. — 11 serait intéressant de savoir quelle épaisseur
il faudrait donner & un barrage curviligne pour qu'il pat résis-
ter & la poussée de I'eau dans la section A.

Or, en admeltant Ja solution la plus favorable de l'article pré-

. 1 .
cédent, ¢'est-a-dire la fleche de g» on trouverail que le rayon de

lestrados devrait étre de 235 m. environ. Kn portant ce chiffre
dans la formule générale, on arriverait & 3m.30 pour Pépaisscur
4 la hauteur du fond du lit. Celle épaisseur étant plus forte que
celle du barrage rectiligne de méme slabilité, on en conclut que
celui-ci est plus avantageux, d’autant plus que 'on trouvera
encore une économie dans la diminution de la longuenr.

Il sera facile, du resle, de se convaincre que la forme curvi-
ligne n'est avantageuse que dans les sections étroites des tor-
rents.

95 Entretien des atterrissements. — Une fois que les
grands travaux seront terminés, il importera de continuer la sé-
rie des observations dans les stations d’expériences, afin de suivre
les évolutions de Ja pente de compensation. Nous avons indiqué,
a la fin de I'article 60, les calculs a faire pour déterminer 'em-
placement des seuils de la deuxieme période. La résolution de
cette question étant tres simple, nous n’y reviendrons pas. Nous
ne saurions mieux terminer nolre étude sar la correction des
lorrents qu’en citant textuellement les paroles prononcées récem-
ment par M. Demontzey, au Congres forestier de Vienne :

« L'extinction d’un torcent uue fois obtenue, 4 la suite des tra-
% vaux de correction, par le vebolsement intégral des parties
« affouillables de son bassin, aura pour résultat la transforma-
« tion de ce torrent jadis dévastaleur en un ruisseau de mon-
« tagne bienfaisant. C’est alors qu'on pourra judicicusemnent
« faire le choix des ouvrages & maintenir et a entretenir.

« Quant aux autres, 1l suftira de les ouvrir en leur milieu sui-
« vant le périmetre mounillé de la section du nouvean ruisseau et
« de racheter la différence de niveau par une série de petits
« seuils rusliques, occupaut simplementl la faible largeur du
« nouveaun lit, le reste de Patterrissement se lrouvant recouvert
et fixé par une vigourease végélation forestitre. On aura aiusi
reconslilué les ruisseaux nalurcls de montagne, aux caux
claires et bienfaisantes et a crues inoffensives. »
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TROISIEAE PARTIC

TRAVAUX DI REBOISEMENT

CHAPITRE XIX:

DIFFICULTES DE L’ENTREPRISE

96. Considérations générales. —Nousn’avons nullement
l'intention de faire une étude approfondie sur les travaux de ve-
boisement ; mais il nous était difficile de ne pas parler de ces
travaux qui, sur certains versants, ne peuvent étre exéculés sans
une consolidation préalable du sol. Noire tidche se trouve du
reste simplifiée par la publication de livres spécinux et notam-
meut du traité de M. Demonlzey, dans lequel nous avons large-
ment puisé. G'est un simple récit que nous allons faire, notre
intention étant uniquement de montrer aux leetears de I'Eneyclo-
pédie les conditions dans lesquelles ont été enlrepris la restau-
ration et le reboisement des montagnes du midi de la France,
ainsi que les résultats obhtenus par l'administration fores-
tiere.

Ces montagnes se présentent sous I'aspect de Lrois chaines
principales : les Pyrénées, les Cévennes et les Alpes.

Dans les Pyrénées les roches, de formation ignée, sonl tres so-
lides et peu affouillables ; Pexposition générale est celle du Nord,
le climat est assez humide; les foréls et les palurages, que
I'homme n’apu encore détruire, y sout dans un état de conscr-
vation relative ; et si, sur certains points, d'imporlants lravaux
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de consolidation sont nécessaires, les travanx de reboisement ne
sont pas appelés & occuper de vastes étendues, et sont relative-
ment faciles 4 exécuter.

Les essences qui croissent spontanément dans les Pyrénées
sont principalement le héire et le sapin dans fa haute montagne,
le chéne mélangé au hétre surles versanis d’altitude moyenne,
le chéne seul sur les derniers contreforts du massif. On rencon-
tre, indépendamment de ces essences principales, quelques peu-
plements de pin sylvestre dans les Hautes-Pyrénées et les Pyré-
nées-Orientales ; des massifs de pins de montagne dans les Haotes-
Pyrénées, la Ilaute-Garonne, I'Ariege et surtout dans les Pyré-
nées- Orientales; puis, a I'état isolé, des érables, des tilleuls, des
frénes et des ormes. L'épicéa y est inconnu, et il y aurail témé-
rité a l'initroduire en dehors de sa station naturelle.

Dans les Cévennes les roches sont surlout granitiques et schis-
teuses. Malgré l'aptitude bien connue de ces terrains pour la
culture foresticre, les sommets y sonl completement dénudés,
et de nombreux torrents se sont formés sur les versants. Les
pluies s’y manifestent avee une violence inconnue dans d’autres
régions; lors des inondations du mois de seplembre 1890, des
pluviometres placés & Génolhac, surla rive droite de Ja Ceze, ont
accusé 87 cenlimbtres d’cau en 72 heores. Cependant les travaux
de reboisement accomplis en exécution de la loi de 1860 n'ont
pas présenté de tres grandes difficultés. Les populations ont ac-
ceplé sans trop murmurer les conséquences de Tapplication de
cetie loi, et les bras n’ont pas manqué pour mener & bien I'wu-
vre entreprise. D’un autre edté ces montagnes ne s'élevent guere
au-dela de 1300 métres ; et quoique le climal présente, au point
de vue de la réussite des repeuplements, quelques-uns des in-
convénients que nous signalerons plus loin en parlant des Alpes,
les terrains conservent loujonrs une cerlaine fraichenr grice &
Pimperméabilité de la roche sous-jacente et a la végétation ar-
bustive que I'on y rencontre encore habituellement. Il en résulte
que les procédés employés pour les semis et les plantations ren-
trent généralement dans les conditions ordinaires, tout en récla-
mant néanmoins plus de soins et de précautions que dans les
Vosges ou dans le Jura.

Les Cévennes sont caractérisées forestierement par la végéta-
tion spontanée du chataignier dans les régions bhasses, du chéne
rouvre et du pin sylvestre dans les régions moyennes, du hétre
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el du sapin dans les régions les plus élevées. On trouve, en mé-
lange avec le hétre, le fréne et 'aune blanc dans les parties hu-
mides, I'érable & feuilles d’obier et I'alisier blanc dans les par-
ties seches.

" Nous nous sommes assez étendu dans la premiere partie (ar-
ticle 11) sur la nature minéralogique des roches qui constituent
les Alpes pour étre dispensé d'y revenirici. Les essences fores-
ticres qui croissent spontanément sur les flancs de ces montagnes
sont dans les régions basses le pin d’Alep, le chéne vert, le chéne
rouvre ; dans les régions moyennes I'orme, le fréne, le sapin, le
pin sylvestre; dans les régions élavées I’épicéa, le méleze, le
pin de montagne, 1'aune vert, le pin cembro qui monte jusqu'a
2500 matres,

Iei, les difficultés furent nombreuses au déhut des travaux. Les
forestiers se trouvaient en face d'une euvre grandiose, mais tout
a fait neuve pour laquelle tout leur manquait, guide et tradition,;
non seulementils eurenta lutter contre toutes les forces aveugles
de la nature, mais encore & combattre les résistances qu’ils trou-
vaient chez ceux-la méme qui auraient du les aiderdans leur tache
ingrate. Nousallons d’abord dire quelques mots des difficultés mo-
rales de 'entreprise, puis nous passerons en revue les difficultés
matérielles qui tiennent & la disposition des terrains 3 reboiser,
au climat et & la nature du sol.

97. Difficultés morales. — La loi de 1860 avait divisé en
deux classes les travaux de restauration des montagnes.

Dans la premiere classe étaient rangés les travaux dont I'exé-
cution étail réclamée par intérét général, et qui portaient le nom
de travauz obligatoires. Chaque fois que l'intérét public était en
jeu, UEtat, aprés avoir délerminé les périmétres des terrains a re-
boiser, metlait en demeure les propriétaires d’avoir & exécuter
les travaux et, en cas de refus, se metlait immédiatement en me-
sure de procéder lui-méme au reboisement. Lorsque les terrains
appartenaicnt & des particuliers I'Etat pouvait les acquérir, soit 3
I'amiable, soit par voie d’expropriation ; lorsqu’ils apparlenaient
aux communes, il pouvait les occcuper et y exécuter d'office les
travaux de reboisement, mais il était tenu de les restituer, soit
contre le remboursement des sommes avancées par lui, soit
contre I'abandon de la moitié de la partie reboisée, partie sur la-
quelle la commune covservait un droit de parcours pour les
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troupeaux. Enfin, pour bien montrer son caractére conciliant, la
loi stipulait que le reboisement ne pouvait annuellement porler
que sur un vingtieme de 'étendue de chaque périmetre.

Dans la seconde classe élaient rangés les travaux qui, bien
qu’'utiles au point de vae général, n’avaient pas un caractere d’ur-
gence assez accentué pour justifier une dérogation au respect du
droit de propriété. L'Etat se bornait & y favoriser le reboisement
par des primes en argenl ou par des distributions de graines et
de plants. Ces travaux portaient le nom de facultatifs.

Ces dispositions, pourtant conciliantes, mécontenterent les
propriétaires intéressés, 4 cause des restrictions qu’elles appor-
taient au droit de piturage; et c¢’est pour faire taire les nom-
breuses réclamations qui s’éleverent a cette époque que le gou-
vernement fit voler la loi de 186%, d’apres laquelle le regazonne-
ment pouvait remplacer le reboisement d'une partie des périmetres.
Le parlement, en adoptant cette loi, espérait donner satisfaction
aus réclamants, cttrouver dans la reconstitution des paturages un
moyen efficace, comme la forét, d’éteindre les torrents. Les éve-
nements ilromperent cette attente; on reconnut bien vite que le
gazonnement ne peut avoir d’utilité, au point de vue de I'amé-
lioration des paturages, que dans les hautes régions; car c’est la
seulement que la végétation herbacée se maintient a I’état serré.
Dans les régions situées au-dessous, ce ne sont plus les mémes
especes végélales ; on ne rencontre que des touffes isolées qui,
séchant pendant 1'été, sont sans la moindre influence sur les eaux
versées sur le sol par les orages. Devant ces constatations, il fal-
lut revenir aux prescriptions de la loi de 1860.

La lutte fut souvent vive entre les forestiers ¢t les monta-
gnards que les premiers s'efforgaient de sauver, malgré eux, des
ruines qui les menacgaient.

Bien souvent l'on manqua de bras pour commencer les tra-
vaux, et il fallut faire venir des ouvriers étrangers, notamment
des Piémontais. Mais les montagnards chercherent & les empé-
cher de travailler, et I'on dut quelquefois avoir recours a la force
armée comme en témoigne le récit suivant, que nous emprun-
tons & un article publié en 1881 par M. Clavé dans la Revue des
Deux Mondes. 1l s’agit du torrent de Vacheres ',

1. Le reboisement des Alpes, par M. Clave, Revue des Deux Mondes, tome 43,
année 4881,
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« Débouchant sur la rive gauche de la Durance, a4 1300 m. en
« aval d'Embrun, ce torrent occupe le fond d'une grande vallée
« dont les versants ont environ 3000 m. d'altitude. Le bassin de
« réception, dont I’étendue n’a pas moins de 6000 heclares, com-
« prend plusieurs communes dont 'existence méme élail mena-
« cée au moment des crues. Celles-ci étaient prolongées et ter-
« ribles, surtout lorsque les neiges accumuldes dans les parties
« supéricures fondaient subitement sous I'action des pluies du
« printemps ; les eaux alors coulaient entre des berges de plus
« de 100 m. de hauteur, qu’elles minaient par le pied, et qui s’é-
« boulalent avec fracas, entrainalent avec elles des masses
« énormes de houes, de sables et de rochers, et se répandaient
« dans la Durance en détruisant les routes et Ies pontset en for-
« mant un immense lit de déjections de plusicurs kilometres
« d'étendue. Le sol de la montagne, crevassé de lous cotés, ex-
« posait les cultures et Ies habitations & étre entrainces par le
« courant, Il étail impossible delaisserles choses dans cet élat, et
« des la promulgation de la loi on s’occupa de fixer le périmetre
« des terrains a reboiser et 4 consolider. Il semble qu'en pré-
« sence des dangers qu’elles couraient, les communes auraient
« dit se montrer favorables & cette opération ; il n’en fit rien.
« L'une d’elles, il est vrai, celle de Baratier, ne s’y montra pas
« hostile ; mais les deux autres, celle des Orres ct celle de St-
« Sauveur, firent une opposition des plas vives. Néanmoins, on
« passa outre, et dés 1864, les travaux commencerent.

« Tout alla bien pendant quelques jours, mais bientét les po-
« pulations de ces deux villages se ruereat sur les chantiers el
« forcerent les ouvriers a les abandonner. Le sous-préfet, qui
« vint sur les lieux, vit son autorité méconnue et diit se retirer,
« Le juge d'instruction, bien qu’escorté par la gendarmerie, dit
« en faire autant et laisser entre les mains des émeutiers les pri-
« sonniers qu’il avait d’abord fait arcéter. L'agitalion ne se cal-
« ma que sur une dépéche arrivée de Paris, annongant que 'opé-
« ration serait suspendue jusqu’apris la promulgation de la loi
« sur le gazonnement, Fn 4863 les travaux furent repris sur la
« commune de Baratier, avee lec consentement des habitants. En
« 1867, on fit metire en défends, c'est-a-dire a I'abri du pata-
« rage, une partic des terrains des communes des Orres ct de
« St-Sauveur el, grace & la prudence et a la fermeté qu’on dé-
« ploya, on réussit & retourner si completement I'opinion que
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« les plus opposants durent reconnaitre I'utilité de cette me-
« sure. » -

Ajoutons que les montagnards, veyant I'herbe et I'arbre pous-
ser sur des versants qu'ils avaienl toujours vus dépouillés de vé-
gétation, se rapprochiérent peu 4 peu. L'argent fit le reste; on
donna de bons salaires, on occupa les ouvriers aux moments ol
ils n’avaient rien & faire ; on utilisa méme les femmes el les en-
fants.

Le bien-ttre qui s’en suivit monitra l'eeuvre du reboisement
sous un aspect plus favorable. Enfin, quand les habilants virent
des ravins, des torrents maitrisés par les arbres qu'ils avaient
plantés, par les clayonnages et les fascinages qu'ils avaient cons-
truits, ils furent bien obligés de reconnaitre I'utilité des travaux
entrepris. '

(Vest dans cetie période «i difficile du début que 'on put cons-
tater 'antagonisme entre les seclions d'une méme commune ;
celles du fond de la vallée réclamaicnt constamment des secours
contre les incursions que faisaient les torrenis sur leurs proprié-
tés, tandis que celles des montagnes protestaient conire tous
travaux de nature & resireindre la jouissance de leurs pa-
turages.

En face de cet antagonisme, quin’était que l'expression locale
des besoins des populations de la plaine et de la montagne, le
législateur dut rechercher les causes du mauvais vouloir des
populations pastorales, etil finit par reconnaitre que leur résis-
tance n'était pas sans reposer sur quelque fondement.

Malgré les atténuations dont le Iégislateur de 1860 avait en-
touré son wuvre (primes, subventions, indemnités pour priva-
tion temporaire de paturage), le reboisement était, en réalité,
exécuté aux frais des populations de la montagne. I’administra-
tion forestitre exécutait sur les propriétés des communes des
travaux que celles-ci devaient payer un jour, soit en argent, soit
en terrain.

Sans doute les abus du paturage élaient la cause principale du
mal, et les populations montagnardes pouvaient en étre rendues
responsables vis-a-vis des cultivateurs des vallées inférieures.
Mais les communes de la montagne répondaicnt & juste titre
qu'elles étaient pauvres et hors d’élat de rembourser de pareilles
dépenses, que les abus tant reprochés élaient 'ccuvre de généra-
tions depuis longlemps éteintes, que la génération actuelle n’a-
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vait usé du pAturage que suivant les traditions el la pratique locale
toujours tolérée, et qu’il n'v a de faute & réparer que lorsqu’il
existe un devoir 1égal méconnu et violé.

La nécessité s'imposait des lorsd’examiner a fond la principale
question du probleme économique de la restauration des mon-
tagnes : qui doit supporter la dépense des travaux?

Fallait-il continuer & I'imposer uniquement aux fils des au-
teurs du mal, pauvres, déshérités et souffrant cux-mémes de 1'état
actuel ? ' ' '

Fallait-il, ainsi que cela sepratique en Suisse et en Allemagne,
répartir la dépense au moven de taxes locales entre les proprié-
taires des riches vallées du bas, qui seront appelés & hénéficier un
jour des travaux a exdcuter?

Fallait-il constituer des syndicals entre auteurs et victimes,c'est-
a-dire entre les communes de la montagne et les communes dela
plaine, pour répartir la dépense des travaux exéculés par I'Etat
aux frais des intéressés ?

Les difficullés que présentaient les différentes combinaisons,
suscitées par la recherche de 'absolue justice, en ont démontré
I'inopportunité et ont inspiré le seul principe praticable, émi-
nemment national et digne d'un grand et généreux pays comme
la France.

La foi du 4 avril 1882 dispose que toute la dépense de la res-
tauration des montagnes sera supportée par I'Elat; en méme
temps elle a sagement gradué 'importance des travaux sunivant
I'état de dégradation des terrains & reboiser.

Distinguant Je mal existant et le mal probable, elle a créé,
suivant une expression tres juste du rapporteur, les mesures cu-
ratives et les mesures d'hygiine.

Partout oit la montagne est ravagée par les torrents, un péri-
metre de restauration établi par une loi spéciale viendra permet-
tre & 'administration d’achefer les terrains {particulicrs ou com-
munaux) 4 'amiable ou par voie d’expropriation (loi du 3 mai
1841}, et d’y effectuer tous travaux de consolidation et de reboi-
sement, avee Ja séenrité du maitre opérant sur son teerain. Telles
sont les mesures curalives.

Les simples mesures d’hygitne sont de deux natures :

10 Quand la dégradation existe sans présenter des dangers im-
minents, un périmetre de mise en défends, rendu exécutoire par
un décret rendu en conseil d’Ftat, viendra interdire aux proprié-
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taires particuliers ou communaux tout acte de jounissance, mais
4 charge d’indemnité annuelle débaliue couvtradictoirement avec
Padministration. Celle-ci ne pourra faire exécuter que les travaux
qui, sans changer la nature de la superficie, lui sembleront utiles
pour assurer la consolidation du sol. Ce périmetre de mise en dé-
fends ne durera que dix années, & I'expiration desquelles I'admi-
nistration sera libre de 'abandonner ou de I'acquérir.

2° Quand T’abus du paturage fait eraindre pour 'avenir des dé-
gradations analogues & celles qui existent ailleurs, une régle-
mentation du droit de parcours peut étre imposéc aux communes
des régions montagneuses désignées dans des décrefs d’adminis-
tration publique.

Cette réglementation porte sur la possibilité du patorage, le
nombre de tétes de bélail & admetire, la saison du parcours.
Comme elle n’enleve aucune jouissance aux propriélaires, ct
qu’elle a uniquement pour but d’éviter les abus autant dans leur
intérét propre que dans I'intérdt général, elle ne donne lien tout
naturellement a aucune indemnité.

Le législateur de 1882 a réglé le sort des travaux effectucs el
vertu des lois de 1860 et de 1864. Les périmbtres de rehoisemnent
ont été revisés ; les terrains les moins dégradés ont été rendus
aux communes et en partie soumis au régime forestier; les au-
tres ont 6té compris dans des périmetres de restauration que VE-
tal a achetés a 'amiable ou par voie d’expropriation.

Enfin, par une disposition généreuse, I'Etat a fait abandon aux
communes de la eréance qu'il avait contre elles pour les travaux
exécutés de 1860 a 1882 ; il a été seulement tenu compte dela
plus-value acquise par les lerrains restaurés, quand il s’est agide
les acheter.

Cet ensemble de dispositions tres sages et tres libérales per-
met de proportionner 'importancedes travaux aux crédits alloués
annuellement par les Chambres. Le caractere de travaux publies
reconnu & 'cuvre du reboisement lni assure la garantie d'une
jurisprudence ferme et bien assise. Il y a lieu d’espérer des lors
que les plaintes dont Ja montagne a si longlemps retenti n’au-
ront plus occasion de se faire entendre, ce qui metira fin & des
difficultés morales et économiques si pénibles pour tout le
monde. )

98, Difficultés provenant de la nature du elimat. —
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Considérécs au point de vue du climat, les Alpes peavent étre di-
visées en deux catégories distincles: la haute Provence vallée
de la Durance), le comté de Nice et les haules régions de la Sa-
voie d'une part ; le Danphiné et les vallées inférieures de la Savoie
d'autre part. Dans la premiere le climat est irés sec par suite de
la rareté des brouillards et des pluies, de la courte durée des ora-
ges; dans la seconde l'air est plus humide, les pluies plus [réquen-
tes, les orages de plus longue durée.

Des le début des travauxon se trouvait done, pour la majeure
partie des terrains & rehoiser, en présence d’'un ennemi redou-
table, la sécheresse du climat. Cette séchercsse se manifeste sur-
tout dans les régions basses et sur les versants situés aux ex-
positions chaudes des régions moyennes. Geux-ci sont générale-
ment déboisés et 1, comme partout, on voit jusqu’on peut aller
la cupidité humaine qui, peu soucieuse des intéréts de l'avenir,
détruit les foréts sur les terrains oti pousscrontles meilleurs her-
bes, et sur lesquels la durée du parcours sera prolongée par
suite de la disparition plus rapide de la neige a chaque prin-
temps.

Quand plus tard le forestier interviendra pour réparer les
dommages, il se trouvera en face de terrain nus, desséchés, pri-
vis de tres bonne heure de la neige quiles abritait el exposds des
lors & tous les dégats des gelées printanieres. il n’y prend
garde, les jeunes plants qu’il va introduire sur ces lerrains seront
bientdt soulevés par les alternatives de gel et de dégel. Chacun
sait, en effet, que les plantes restées sans abri, et exposées alter-
nativement aux premiers soleils du printemps el aux gelées qui
leur succedent, se déchaussent avee la plus grande facilité. Ce
phénomene s’explique aisément : quand le sol est sous 'influence
d'un grand froid, '’eau qu'il contient se transformant en glace
augmente de volume et souleve les jeunes plants avec les terres
qui les souticnnent ; puis lorsque la chaleur revient brusque-
ment, sans transition, 1'eau reprend rapidement son volume pri-
mitif, et les matieres terreuses les plus lourdes retombent, lais-
sant en I'air les jeunes tiges avec les particules de terve les plus
léghres.

Nous verrons plus lard comment on remédie, dans la mesuare
du possible,aux effets des gelées. Nous ne nous occuperonsici que
des moyens & opposer i la sécheresse du sol.

La question qui se posait au début des travaux était celle-ci:
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faut-1l défoncer le sol avant de pratiquer les semis ou les planta-
tations, ou bien introdaire directement la végétation ligneuse
dans des terres non ameublies ? M. Parade, auteur de la Culture
des bois de UEcole forestiére, venait d’écrire en 1860 les lignes
qui suivent:

« Il est d’expérience que leslabours profonds et répétcs, ainsi
« que le neltoiement trop soigné du sol, ne sont pas en général
« favorables & la réussite des semis d’essences foresticres. L’a-
nalogie qu'on a prétendu exister sous ce rapport entre la cul-
Lure des bois et la cullure des céréales est une erveur.
« Les céréales, en effet, germent promptement et, aussitdt
levées, elles ne demandent que quelques semaines pour s’en-
« raciner 4 une profondeur assez constdérable ; puis, continruant
« & croitre rapidement, elles ne tardent pas & devenir assez hautes
et asscz fournies pour couvrir entitrement le sol et empécher
« son dessechement. Enfin ces planles, qui sont annuelles,
atteignent leur maturité & I'époque des fortes chaleurs etne
courrent plus aucun risque de périr.
« Il en est tout autrement de nos essences forestidres. La plu-
part d’entre elles, d’abord, oot des graines qui ne supportent
que d’étre trés peu recouvertes, et néanmoins demeurent quel-
quefois longtemps en terre avant de germer; en second lieu,
les jeunes plants pendant la premiere année (et souvent méme .
jusqu’a la deuxieme et la troisitme) restent petits et délicats
deracines et de tige, et ne convrent point le terrain. Il peut done
arriver que, parun défoncement complet et tres soigné, laterre
ameublie se desseche a une profondeuarplus grande que celle &
laquelle la semenece est placée, et qu’ainsi la germination se
trouve entravée; il peut arriver encore que la jeune planiule,
bien que formée, soit entierement saisie par la chaleur, et pri-
« vée ainsi de la fraicheur indispensable & sa nutrition. Certains
« sols méme (principalement les sols caleaires), lorsqu’ils sont
« trop ameublis, présentent un danger de plus, celui de donner
prise aux gelées de 'arriere saison et du printemps. Ces gelées
dans ce cas, boursoufflent la terre 4 sa surface et soulevent ainsi
les jeunes plants naissants ; puis, lorsque vers le milieu du
jour, le soleil opere rapidement le dégel, 12s radicelles se dé-
chaussent et, privés de leur assielle, les plants tombent et dé-
« périssent. » '

Quelques années aprés, & la suile d’'une mission dans les Alpes
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accomplie par M. Mathieu, alors professeur d’histoire nalurelle a
I’Ecole forestiere, 'opinion contraire commenca a percer, et elle
a completement prévalu aujourd’hui. Tout le monde est d’accord
maintenant pour reconnailre que I'ameublissement du sol est né-
cessaire, car c’est seulement dans ce cas que la racine,en raison
de son mode de croissance, peut facilement s’allonger ; en outre
cet ameublissement, en détruisant la cohésion des particules ter-
reuses, permet a 1'air de circuler librement; le sol, devenu plus
poreux, absorbe plus facilement I’humidité de 'atmosphere, et
retient une partie des eaux pluviales qui glissaient auparavant
sur des surfaces tassées; enfin la terre, présentant plus d’aspé-
rités, devient plus favorable a la production des rosées.

Toutes ces conditions réunies font qu'un jeune plant cnraciné
dans un terrain défoncé peutrésister plus facilement aux ardeurs
du soleil et aux sécheresses prolongées. C'est si vrai que l'on
peat élever dans des pépinieres, sans abri et sans arrosage, les
essences d'un tempérament délical, telles que le hétre etle
sapin.

L’ameublissemont du sol trouve surtout son utilité dans les
climats chauds ; car, loin de favoriser la dessiccation du sol,
comme on ’a prétendu bien longlemps, il en maintient au con-
traire la fraicheur. Quand, en effet, un terrain n’est pas cultivé,
les particules terreuses qui le constituent sonl liées entre elles
d’une fagon trés intime ; el si la surface vient 4 se dessécher,
elle produit un appel incessant de '’humidité des couches situées
au-dessous d’elles, de sorte que le dessechement se propage rapi-
dement de haut enbas. 81, au contraire, on défonece un terrain
sec, on rompt la solidarité des différentes couches entre elles ;
celle dela surface ne peut plus attirer vers elle 'humidité infé-
rieure et joue le role d’un écran protecteur contre la chaleur du
dehors.

Des faits nombreux sontvenus confirmer cctte théorie mise
en lumigre par M. Mathien.

« Il suffit, dit M. Demontzey (page 180 de la deuxiéme édition
« de son ouvrage), de culbuter, en plein été, au miliea des plus
« fortes sécheresses, une fourmilliére ou une butte de terre meu-
« ble d’un certain volume, pour constater que son intéricur
« recele encore une humidité qu’on n’avait pas soupgonnée.

« Dans les reboisements que nous dirigions il y a plus de
« vingt ans enAlgérie, & Orléansville, un des climatsles plus tor-
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« rides de cette colonie, nous ne sommes arrivé, apres de nom-
« breux essais infructueux de toutes les méthodes connues, a des
« résultats certains qu'en défoncant profondément un terrain
« calcaire sec et rocailleux, soumis & des chaleurs qui attei-
« goaienl jusqu'a prés de 70 degrés au soleil et 48 degrés a
« l'ombre, et & un climat o1 le plus souvent, du mois d’avril au
« mois de décembre, les pluies, absolument absentes, étaient
« remplacées par les boufllées brilantes du siroco. Dans les
« divers reboisements que nous avons fait exécuter depuis, dans
« les climals chauds en France, le défoncement des plus mauvais
« sols a produit les mémes bons résultats. Cest done sur une
« longne et constante expérience que nous pouvons nous baser
« pour poser en principe que le défoncement préalable devra
« étred’autant plus larégle que le climat sera plus sec et le sol
« plus sujet ¢ la dessiccation par sa nature ou son exposition. »

Cest surtout dansles climats secs e la Provence que cette
regle doit reeevoir son application ; dans le Dauphiné, dans la
Savoie, dans les régions montagneuses du plateaun central, le cli-
mat est plus humide, les pluics plusfréquentes. Bicn que 'ameu-
blissement du sol soit, 1a comme ailleurs, une excellente opéra-
tion, il n’est plus aussi généralement indispensable, il ne s’im-
pose plus, et les meilleurs guides & suivre pour savoir s'il y a
lieu de cultiver les terrains a reboiser ne peuvent étre que des
raisons de rapidité et d’économie bien entendue.

En envisageant la question an point de vue de Valtitude, on
reconnaitra que sile défoncement du sol est souvent nécessaire
dans les régions inférieures, il n’est indispensable dans les régions
moyennes, qu'aus expositions chaudes, et qu'il devient I'exception
dans les régions supérieures, olt diminuent considérahlement les
chances de dessiccation. Il existe une regle pratique qui peut servir
de guide sur les sols renfermant des traces de végétation herbacée;
cette regle consiste & prévoir le défoncement du sol partout o1 Jes
herbes sechent dés le mois de juillet. Si cette observation fait dé-
faut, on se guide sur les résultats obtenus dans les régions sou-
mises aux mémes conditions climatériques, et I'on fait, si c’est
nécessaire, quelques essais préalables sur de faibles étendues.

11 est une remarque trés importante & faire au sujet de la cul-
ture du sol sur les versants méridionaux des régions moyennes:
Nul ne peut contester quc le soulévement des terres produit par
les alternatives de gel et de dégel ne soit favorisé parle défonce-
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ment, ainsi que I'a fait remarquer M. Parade. Il importe de com-
battre ce phénomeéne, et pour trouver les moyens de défense, il
suffit comme toujours d'observer la nature. Or, il est & remar-
quer que, sur les sols couverts d’herbes et de broussailles, les
dangers de souleévement sont atténués, qu'une simple pierre pro-
tégeant le pied d'un jecune plant suffit quelquefois pour éviter le
déchaussement. Les abris rendent moins brusques les passages
du froid & la chalear, les gelées deviennent moins fortes par suite
de la diminution du rayonnement nocturne, et I'échauffement
du sol se fait moins rapidement. Prenons bonne note de ces ob-
servations dont nous nous servirons plus tard.

Signalons une derniere difficulté résultant du climat et qui
n'est pas de minime importance. Nous avons vu dans 'article 96
que la végétation forestiere s’arréte dans les Alpes & 2.500 m.
Or nous avons montré, dans la decuxieme partie de celte élude,
que pour arriver i I'extinction complte des torrents, il faul pous-
ser les rehoisoments aussi haut que possible dans lesbassins de
réception. On a été obligé quelquefois de faire des semis et des
plantations & 2900 m. ou 3000 m. et I'on comprend combien ces
travaux sont difficiles & exécuter dans ces haules régions, dont
rien n'égale la rudesse du climat.

Il peut arriver que les bassins de réception pénétrent plus
haut que la limite de la végétation forestitre; dans ce cas ce
serail folie de fonder les moindres espérances dans le reboise-
ment des terrains les plus élevés de ces bassins; nulle puissance
humaine ne saurait y faire venir des arbres. On se contentera de
restaurer I'état gazonné, de développer les rares esptces arbusti-
ves qui peuvent y réussir ct de consolider Ies ravines provoquées
par les eaux pluviales et la fonte des neiges.

99. Diflicultés provenant dé la disposition et de la
constitution des terrains. — Celui qui n’a pas visité les Alpes
ne peut se faire unc idée des difficultés de toute nature que l'on
rencontre a chaque pas, si 'on veut remonter un torrent jusqu’a
sa source. Ces obstacles ’ont pas arrété les forestiers dans 'ac-
complissement de leur tiche; sé¢journant des mois entiers dans la
montagne, n’ayant souvent pour refuge qu'une simple baraque en
planches, ils étudiaient le régime des torrents et levaient lous
les plans qui pouvaient les guider dans les mesures & prendre
pour en arréter les ravages. Plus tard, dans Uexécution, il fallut
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aller s’installer au milieu des chantiers d'ouvriers pour stimuler
leur ztle en donnant exemple du devoir poussé jusqu’a Iabné-
gation; il fallut faire transporter des plants et des graines par
des chemins que les mulets eux-mémes avaient de la peine &
suivre. Parfois des gardes furent descendus par des cordes dans
de véritables précipices pour y semer quelques poigndes de
graines.

IIn’y avait qu'un moyen de remédier & de pareilles situations,
¢’élait de créer des chemins et des sentiers. Nous montrerons
dans l'article 103, comment I'on effectue la distribution de ces
chemins, et comment on les trace.

Ainsi que nous l'avons fait remarquer précédemment (article
11), les principaux terrains que l'on renconire dans les Alpes
sont les calcaires, les marnes noires et les terrains de trans-
port.

Or I'expérience de nombreuses années a démontré que ce sont
les terrains calcaires qui ont le plus besoin d’une culture préala-
ble, car ce sont ceux qui perdent le plus facilement feur humidité
encas de dessechement. D’autre part, ce sont évidemment les
sols les plus légers qui sont le plus aptes & subir les souleve-
ments provenant des alternatives de gel et de dégel ; el il est re-
marquable que, parmi eeux-ci, les terrains calcaires sont aussi
ceux qui donnent le plus de prise & ces soulevements. Il résulte
de la que ces terrains sont plus difficiles a reboiser que les lerrains
argileux ou siliceux.

Les marnes, plus connues sous le nom de terres noires, sout
également tres accessibles 4 la dénudation et au soulivement.
Mises & sec, elles deviennent triés affouillables, et ce sont elles
qui donnent naissance aux torrents les plus dangereux. De plus,
les sulfures de fer qu’elles renferment se transforment en sulfates
au contact de I'air. Ces derniers finissent par se décomposer,
et I'acide sulfurique se combine avep la chaux ct Ja magnésie
pour former des sels se présentant sous I'aspect d’efflorescences
blanches.

Ces efflorescences, d'une saveur sliptique trés prononcée, for-
ment un obstacle & la germination des plantes quin'ont pas une
croissance treés rapide, et dont les racines peuvent rester long-
lemps en contact avee ees principes qui, d'apres M. Mathieu,
sont trop abondants pour ne pas étre vénéneux.

Il résulte de la que le repeuplement des terres noires constitue,
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comme nous le verrons plus tard, I'un des problemes les plus dif-
ficiles du reboisement des Alpes.

Les terrains de transport ne renferment pas de poison 4 leur
surface, mais ils sont tres affouillables, et 'on a de la peinea y
installer la végétation, parce que les jeunes plants sont exposés
a &tre entrainés avant de se développer.

Certains terrains, quoique présentant une couche de terre vé-
gotale suffisante, ne sont pas assez stables pour qu'on puisse y
introduire immédiatement les essences définitives. Ces terrains,
soit qu'ils présentent des penles trop raides, soit qu’'ils reposent
sur des talus n’ayant pas encore atleint Jeur pente naturelle, ou
pour toute autre cause, se décapent constamment a la surface.
Iciles travaux & exécuter sont assez compliqués; avant de faire
des planlations, 1l faut slabiliser le sol qui doit les supporter; le
but que 'on se propose d’atleindre n’est pas la constitution im-
médiate de foréts susceptibles de grands revenus,mais seulement
la eréation d'obstacles naturels & Uenlévement des terres.
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NOTIONS GENERALES SUR LES REBOISEMENTS ; METHODES
EMPLOYEES

100. Tracé des périmétres. — La premiére question qui se
présente est celle du tracé du périmetre des terrains & restaurer.
On ne peut le limiter aux berges des torrents et des ravins, car
ces berges constamment affouillées tendraient par leurs éboule-
ments & agrandic sans cesse le bassin de réception, si les terres
voisines n’étaient elles-mémes fixcées par la végétation ; M. Surell
indiquait des 1841 les ri:gles a suivre, regles dont la justesse a
¢été confirmée par I'expérience :

« On commencerait, dit-il, par tracer sur ['une et V'autre des
« deux rives du torrenfune ligne continue qui suivrait toutes les
« inflexions de son cours, depuis son origine la plus élevée jus-
« qu'a la sortie de sa gorge. La hande comprise entre chacune
« de ces lignes et le sominet des herges formerait ce que j'appel-
« lerai une zone de défense. Les zones des deux rives se rejoin-
« draient dans le haut en suivant le conlour du bassin et borde-
« raient ainsile sommet dans toute son étendue, ainsi qu'nne
« ceinture. Leur largeur, variable avec les pentes et avec la con-
« sistance du terrain, serait d’environ 40 meires dans le bas,
« mais elle croitrait rapidement & mesure que la zOne s’éleverait
« dans la montagne, et elle finirait par embrasser des espaces de
« 400 & 500 metres. Ce tracé s’appliquerait non seulement & la
« branche principale du torrent, mais encore aux divers torrents
« secondaires qui s’y déversent. Il s’appliquerait encore aux ra-
« vins que recoit chacun des torrents secondaires, et, poursuivant
« ainsi une branche apris lautre, il ne s’arréterait qu'a la
« naissance du dernier filet d’ean. » Comme ces zones de dé-
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fense iraient conlinuellement en s’élargissant de bas en haut,
elles convergeraient vers les sommets et tendraient a se confon-
dre, de facon & former une bande continue dans la partie supé-
rieure, et a n'y laisser aucune place vide.

101. lnterdiction du paturage.— Une fois le périmetre des
terrains & reboiser déterming, la premiere mesure & prendre est
l'interdiclion absolue du paturage. Celte interdiction, qu’il était
tres difficile d'assurer et de maintenir sous la législation de 1860,
devient la chose la plus simple avee la loi de 1882, les habitants
ne pensant méme pas & réclamer le piturage sur des terrains qui
ne leur appartiennent plus. Elle a pour but de raffermir le sol
déchiré par les sabots des moutons (voir article 14), puis de con-
server et méme d’étendre la végétation primitivement livrée a la
dent des hestiaux.

Le but a été généralement atteint en ce qui conecerne le raffer-
missement du sol, et le résultat que 'on obtient est d’autant meil-
lear que les pentes sont moins roides.

En ce qui regarde le maintien et 'extension de la végétation,
la mise en défends des terrains stables a presque toujours pro-
duit d’'excellents résultats dans les régions basses. Sur les ver-
sants élevés, elle peut encore avoir une réelle efiicacité dans les
contrées out le climat est humide comme dans Ulstre et la Sa-
voie; c’estainsi que dans le périmetre du bourg d’Oisans (Isere),
cette mesure sauva de la ruine 36 hectares de laillis d'aunes et de
saules que les chivres abroulissaient journcllement ; ces taillis,
complétés par quelques plantalions, opposerent bientét aux dé-
jections du torrent de St-Antoine une barriere presque infran-
chissahle. Mais dans la vallée de la Haute-Durance, la ruine des
montagnes est tellement avancée, le sol est si aride et le climat
si dissolvant, qu'il faudrait de nombreuses années de mise en
détends pour n’arriver encore qu'd de tres faibles résultats. Il
faut surtout attribuer ce fait aux alternatives de gel et de dégel
qui, comme nous l'avons dit précédemment, déirnisent trés ra-
pidement Ja végétation.

Ajoutons que l'inferdiction du paturage ne pourrail avoir au-
cun effet dans les terrains instables, pas plus que dans ceux qui
sont completement dépourvus de végétalion. Peut-étre dans V'a-
venir pourra-t-on oblenir quelques résultats sur ces terrains par
de simples mesures de protection en s’appuyvant sur la loi du 4
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avril 1882, anx termes de Jaquelle ainsi que nous l'uvons fait re-
marquer dans I'article précédent, Padministration a le droit, pen-
dant dix ans, d’exéculer tous les iravaux accessoires ayant pour
but de hater la consolidation du sol, & la condition toutefois de
ne pas changer la nature de la superficie.

En suivant les ragles tracées par cetle loi, on pourrait consti-
tuer dans chaque torrent deux périmetres, I'un de mise en dé-
fends comprenant la plus grande parlie du bassin de réception,
l'autre de restauration renfermant les terrains les plus dégradés
de ce bassin et les berges situdes en aval du goulot. Ces derniers
seraient immédialement achetés et soumis aux travaux de correc-
tion et de reboisement; les autres, sur lesquels on se contente-
rail de faire quelques travaux de consolidation, se raffermiraient
d’autant plus vite que I’acces en scrait completement interdit aux
bestiaux. De cette maniere la dépense immeédiate serait attéunée,
et dans dix aus il serail temps d’acquérir le périmetre de mise en

défends.

102. Reboisement des terrains stables. — Semis. —
Quand le terrain a 6té préparé i I'avance, les semis se font tan-
10t par lignes, et tantdt en plein sur toule la largeur de la partie
cultivée. Ce dernier procédé est préféruble duns les terrains
ol l'on redoule la sécheresse ou les alternatives de gel et de dé-
gel. Quand les gelées printanieres sont trés a craindre on mé-
lange, dans le cas du semis en plein, aux semences résineuses
de la graine de sainfoin, plante fourragere treés rustique, pou-
vant croiire sur les pentes roides, et peu exigeanie en matitre de
sol; d'une croissance tris rapide au début, elle dépasse bien vite
en hauteur les jeunes plants ligneux, et,comblant les vides qu'ils
laissent enire eux, les protége contre les agents extérieurs, pluie,
gréle, gel, dégel, elc.

On a exécuté quelquefois, notamment sur les terrains siliceux
des Cévennes, des semis & la volée apres extraction préalable des
genéts, Cetle opération est généralement trés conteuse, et elle
n’est employée que dans le cas o 'on trouve des concession-
nair‘cs consentant a arrache[‘ les planles CHGOIII[H‘ﬂ[ltCS IH()yCﬂ-
nant délivrance des produits. '

Si le terrain n’a pas été préparé & l'avance, on peul employer
les semis d la volée ou les semis par pelits potets.

Les semis a la volée sur terrrain non préparé n’ont jamais
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réussi dans les Alpes que sur les sols siliceux, et ils ont un
grave inconvénient, celui d'absorber une grande quantité de
graines.

On fait quelquefois, aux grandes altitudes, des semis sur la
neige ; mais on ne peat guére les pratiquer que sur des terrains
déja gazonnés ou les jeunes brins doivent trouver un abri immé-
diat contre le déchaussement provoqué par le dégel.

On nous a cité & cet égard un exemple trés curieux : Dans la
forét de Barcelonnetle existail, en 1844, un grand vide de 173
hectares produit par 'abus du paturage. Le brigadier Allard,
préposé aussi méritant que modeste, faisait alors les fonctions
de chef de cantonnementa Barcelonnette. Ayantobtenu I'acquies-
cement de la commune, il acheta & trés bon marché des graines
de pin et de méleze qu'il mélangea avec du sable de riviere; puis
ayanl embauché quelques ouvriers, il fit exécuter des semis surla
neige.L’opérationdura 9 jours et réussit parfaitement. L'année sui-
vante les habilants cherchérent & détruire le peuplement naissant,
mais le brigadier parvint & le sauver, et un semis complet cou-
ronna I'ceuvre qu’il avait entreprise avec tant de dévouement et
si peu de ressources. _

Sur les clappes, ol toute culture est généralement impossible,
on est souvent obligé de recourir & ce procédé. Mais il ne réussit
que si les éboulis, par suite d'une mise en défends sévére, ont
pris leur pente naturelle, et se sont recouverts d'un peu de terre
végélale, grace au développement de quelques plantes herbacées
telles que la petite oseille des rochers qu'un solide enracinement
rend trés précicuse, le groseiller épineux, le cytise & feuilles ses-
siles, I'amélanchier, atc.

On peut aussi, sur les clappes, semer & la volée aprés la fonte
des neiges ; il faut dans ce cas faire pénétrer les graines lo plus
profondément possible entre les amas pierrcux, afin de les pré-
server contre la sécheresse et 'entralnement par les eaux; on ob-
tient ce résultat en les lancant fortement par un mouvement de
bas en haut.

[.e semis par petils potets consiste a creuser des trous d'une
dimension trés resireinte, puis & répandre sur la terre émicttée
de la surface une pincée de graines que l'on recouvre trés légire-
ment. Il est de regle conslante que ce procédé ne doit étre appli-
qué que dans les parcelles présentant encore quelques débris de
végétation, que V'on peut compléler au besoin par des semis de
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graines fourrageres. On emploie quelquefois une autre méthode
pour les semis de hétre et de sapin, dont la tigelle est sensible :
on ouvre des rigoles étroites dont on rejette la terre sur leshords,
de facon a leur donuer 040 & 0™12 de profondeur. On séme au
fond de ces rigoles et, au fur et @ mesure que les plants gran-
dissent, onrabat la terre autour d’eux, jusqu'a ce que le terrain
soit complétement nivelé.

Plantations. — Que le terrain soit préparé ou non A Pavance,
la plantation se fait par petits potets.

Dans les Alpes et dans les Pyrénées on emploie beaucoup la
plantation par touffes qui consiste & mettre plusieurs plants, de
deux & quatre, dans le méme trou. On a beauconp critiqué cetle
méthode tant au point de vue cultural qu’on point de vue écono-
mique. On a prétendu d’abord que les plants d’'une méme touffe
se génent muotuellement et qu’aucun d’eux ne peut prendre un
tempérament robuste faute d'une nourriture suffisante. Ces cri-
tiques pourraient étre fondées sila méme touffe renfermait un
grand nombre de plants, mais on ne dépasse jamais le chiffre de
quatre et 'on peut, du veste, proportionner ce chiffre & la fertilité
du terrain. Ajoutons que généralement I'un des jeuncs sujets
prend ledessuset reste seul an momentde la formation du massif.

Quant aun reproche que Yon a fait & ce mode de cotter plus
cher que la plantation par pieds isolés, il ne parait pas plus fon-
dé ; car s’il nécessile un plus grand nombre de plants, il permet
d’employer des sujets plus jeunes et il évite les regarnissages, qui
non sealement sont trés dispendieux, mais qui peuvent nuire,
a cause du passage des ouvriers, aux sujets bien portants.

I1'nous parait néanmoins qu'il y a lien de faire une réserve
au sujet des essences de lumiere, telles que le méleze et le pin.
Si I'un des brins prend le dessus, les autres, ne pouvant suppor-
ter d’étre dominés, végitent mal et sont des lors exposés aux dé-
gats des champignons. C'est ce que nous avons constaté en 1888
dans le périmetre de Curusquet (Basses-Alpes), oll une plantation
par touffes de pins sylvestres n’avait pas donné de trts bons ré-
sultats. On pourrait, dans une certaine mesure, obvier a cet in-
convénient, en faisant un dégagement aussitdt qu'on constate le
moindre état de géne ; car, si l'on attend trop longtemps, 1'opé-
ration devienl tres difficile.

Quand la plantation est terminée, on protege les jeunes plants
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avec les plus grosses pierres que I'on rencontre dans le voisinage.
St le sol est garni de gazon ou de broussailles, on dispose les
potets de fagon que les jeunes sujets soient le mieux abrités pos-
sible par ces débrisde végélation. Dansles terrains oll'on ne ren-
contre ni pierres, ni végdétation herbacée on arhusiive, on rem-
place ces abris naturels par un semis de sainfoin (voir article 111
pour 'exécution).

Il est un autre procédé que l'on emploie trés rarement parce
qu’il est trés colitenx, c’est la plantation par molles; davs ce
systeme, les racines des brins d'une méme touffe ne sontpas sé-
parées les unes des autres, comme dans le sysieme précédent ; la
motte de terre qui les réunit reste adhérente et est mise dansles
trous avee les plants eux-mémes.

La plantation par mottes est employée dans les pierrailles, et
dans les terrains rocailleux dépourvus de terre végétale; elle a
quelquefois réussi dans les clappes, et nous en indiquerons dans
'article suivant une application aux terrains instables.

Enherbement préalable. — Dans les terrains stables complete-
ment dénudés, il serait souvent impossible d’introduire la végé-
tation ligneuse, si 'on n’avail la précaution d’enherber -préala-
blement le sol. Cet enherbement se fait avec de la graine de sain-
foin, mélangée & des semences de graminées, telles que /e cala-
magrostis argenté désigné vulgairement sous le nom de bauckhe,
el la fenasse qui n’est aulre chose qu'un mélange de fromenthal,
de pimprenelle, de brome des prés, de hougque molle, elc. Ce
mélange est des plus heureux; Je sainfoin pousse vite, mais, s'il
ne peut se régénérer, son role tutélaire ne dure pas plus de trois
ou quatre ans. Les graminées, au contraire, sont trés vivaces,
mais elles ne procurent d’abri que la deuxicme année au plus
18t. Celles-ci commencent done leur réle de protection avant que
le sainfoin ait cessé le sien.

Ces enherbements formés de sainfoin et de graminées sont
trés utiles dans les hautes régions, obla végétation forestiere est
tres lente.

Choix des essences. Pour le choix des essences a employer
dans les reboisements des terrains stables, on a généralement
suivi les enseignements de la nature. On s'est servi surtout des
essences indigénes, a ’exception d'un trés petit nombre, telles
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que le pin laricio de Corse, le pin noird’Autriche et lecedre qui,
& certains points de vue, n’avaient pas leur équivalent dans Je
pays. On a, du reste, étudié avec le plus grand soin leurs exi-
gences en matiere de sol, de climat, d’exposition, etc., et 1'on a
cherché & les mettre dans les meilleures conditions de végétation.

Le pin d’Alep esl Tarbre le plus précienx des régions basses :
il est tres répandu en Algérie ; en France on le rencontre sur-
tout en Provence ; il s’éleve jusqu'a 700 metres aux expositions
chaudes, mais il ne monte qu’a 400 métres dans les autres. 11
pousse surles sols calcaires les plus arides, sur la roche nue
méme pourvu quil y trouve des fissures dans lesquelles il puisse
insérer ses racines. Il forme la base de lous les travaux de re-
peuplement dans le Var et les Alpes maritimes.

Le chéne vert, comme le pin d’Alep, montre des préférences
trés marquées pour les terrains caleaires; on le trouve quelque-
fois en mélange avec ce dernier, mais il s’éleve plus haut que lui,
et on le rencontre parfois 4 1200 metres aux expositions chaudes.

Le chéne ronvre s’éleve jusqu’a 1200 mdtres dans les Alpes
comme dansles Cévennes, et jusqu'a 1500 métres dans les Py-
rénées ; il s'accommode detoutes les natures de sol, touten préfé-
rant les expositions fraiches el les terrains d’une certaine pro-
fondeur.

Le chataigner n’est abondant que dans les Cévennes; dans
cette derniere région il monte jusqu’a 900 metres; franchement
calcifuge il se plait surtout dans les terrains siliceux et il est in-
différent sous le rapport de I'exposition.

Le chéne litge est pour ainsi dire spécial an littoral médi-
terranéen et ne pénetre pas profondément dans I'intérieur des
terres; il ne s'éleve que jusqu'a 700 metres. Il est exigeant sous
ferapport des qualités physiques du sol el ne vient en massif que
dans les terrains fertiles; aussi son emploi est-il trés restreint
dans les reboisements. Néanmoins il faudra 'utiliser chaquefois
qu’on le pourra, car ses produits sont trés recherchés. 1l n’aime
pas beaucoup les terrains calcaires.

Le pin maritime se plait surtout sur les terrains siliceux ;
sion le renconire quelquefois sur des terrains calcaires, ¢'est
sans doute parce que ses racines ont pu s’enfoncer dans des fis-
sures ou elles Lrouvent de la terre renfermant une faible quan-
tité de chaux. Ce pin s'éleve jusqu’a 800 metres daus les Pyré-
nées orientales et jusqu’a 1000 metres dans les Cévennes et dans
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les Alpes ; il redoute les terrains compactes et marécageux; il
vient bien en mélange avec le chéne liege.

Voila les essences qui, dans les régions basses, peuvent croitre
en massif ; cilons-en deux antres que 'onne rencontre que par
pieds isolés, mais qu'il ne faut pas néanmoins négliger dans le
reboisement des terrains dénudés: ce- sont le caroubier, qui
vient dans tous les sols, méme les plus arides, pourvu que des’
crevasses lui permeltent d’enfoncer ses racines, et le pin pinier
qui s’accommode des terrains secs et sablonneux. Ces deux ar-
bres, dont le couvert épais maintient la fraicheur du sol, vien-
nent bien ecn mélange avee le pin d’Alep.

Citons encore, comme végétation arbustive des régions infé-
rieures : la corroyere 3 feuilles de myrte, arbrisseaudrageonnant
tres propre 4 fixer les terres argileuses et marneuscs; le cytise &
feuilles sessiles, le sumac des corroyeurs el le sumac fustet, qui
croissent tres bien sur les sols secs el pierreux, enfin le genét
d’Espagne, espece des sols calcaires.

Les deux essences les plus précieuses de la région moyenne
sont le pin sylvestre et le pin noir d’Autriche.

Le pin sylvestre, qui commence vers 600 ou 900 metres, s’éleve
dans les Cévennes jusqu'a 1200 metres, dans les Alpes jusqu'a
1800 métres, et dans les Pyrénées jusqu’a 2000 metres ; sans
étre rebelle aux terrains calcaires, il préfere les terrains siliceux.
Sa rusticité, sa facilité de vivre & des altitudes tres diflérentes et
sur des sols mddineres on mauvais, son puissant enracinement
font de cet arbre un des plus avantageux que I'on puisse utiliser
dans Jes reboisements.

Le pin noir rend, dans les terrains calcaires, les mémesservices
que le pin sylvestre dans les terrains siliceux ; mais son aire
d’habitation est moins étendue ; elle est comprise entre 600 meé-
tres et 1000 meétres dans les Cévennes et enire 1200 et 1600 ou
1700 metres dans les Alpes et les Pyrénées. Indifférent sous le
rapport de l'exposition, il réussit dans les lieux les plus secs
el méme dans Jes pierrailles.

Le sapin et le hétre, que I'on rencontre entre 1000 melres
et 1400 metres dans les Cévennes, enire 1200 metres et 1800 me-
tres dans les Alpes, el qui dépassent 2000 metres dans les Pyré-
nées, ne peuvent élre employés pour le reboisement des terrains
nus que dans des cas tout a fait exceptionnels; leurs jeunes:
plants sont trés sensibles aux influences atmosphériques, et
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pour végéler réclament généralement, pendanl un certain nom-
bre d’années, un abri séricux produit par un couverl assez
complet. On ne peut done, dans la plupart des cas, que les in-
troduire ultéricurement, comme subslitution d'essences, dans
un bois préexistant; et & ce titre I'emploi de ces arbres doit étre
plutdt considéré comme amélioration de peuplement platdt qu’ceu-
vre de reboisement. Nous citerons cependant des plantations de
sapin failes en sol nu surle mont Lozére, et qui ont trés hien
réussi. On fait aussi, un peu partout dans les Cévennes, des semis
de hétre & découvert, mais en recouvrant successivement les ti-
gelles par une sorte de buttage, comme nous I'avons indiqué pré-
cédemment.

Le cedre se trouve a peu pres dans les mémes conditions que
les denx essences dont nouns venons de parler ; il a été peu em-
ployé jusqu’alors dans lesreboisements des montagnes du midi
de la France, et n'a pas encore fait preuve d’une grande vitalité ;
il est d’une transplantation difficile ; il semble bien venir en mé-
lange avec les pins noir et sylvestre.

Entre 1000 et 1200 métres on voit apparaitre dans les Alpes
I'épicéa, le méleze et le pin de montagne, qui tous trois s'élevent
jusqu’a 2400 metres.

L’épicéa, qui est tres sensible aux influences atmosphériques
dans les premiéres années, qui réclame dusol une certaine frai-
cheur, et qui affectionne plus particulierement les expositions du
Nord et de I'Est, n'est, pour ces motifs, que d’un emploi assez
restreint dansle reboisement des montagnes ; on Jutilise néan-
moins, & cause des qualités de son bois, chaque fois qu’'on peut
le mettre dans les conditions qui lui conviennent.

Le méleze, au contraire, est le pivot destravaux de reconsti-
tution des massifs des régions élevées ; c'estle chéne de la mon-
tagne. Dis sa jeunesse, il résiste admirablement aux influences
atmosphériques les plus rudes, et ne réclame aucun abri. On
cherche ale propager partoul ol le permettent scs expositions
préférées, cellesdu Nord et de I’Est. Non seulement il résiste ila
dent des moutons en repoussant de souche tant qu'il esl jeune,
non seulement il répare plus facilement que d’autres résineuxles
accidents quilui surviennent de la part des venis el de la neige,
en raison de la facilité avec laquelle il se regarnit de branches,
mais il est aussi bien 'arhre des paturages que celui des foréls.
Jusqu'a ce jour cependant il n’a pas donné de ires bons résultals
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ni dans les Cévennes, ni dans les Pyrénées, ol il est trop loin de
sa station naturelle.

Le pin de montagne est une essence des plus précieuses pour
le rehoisement de certains hauts versants qui présenteraient des
conditions de sol et d’exposition défavorables & I'épicéa ou an
méleze. Il est moins en bulte que le pin sylvestire et le pin noir
aux dégals occasionnés par les neiges abondantes, 4 cause de la
disposition de ses rameaux imitant celle des branches d’un can-
délabre. Il réussit parfaitement dans les Alpes et il fait merveille
dans les Pyrénées.

Enfin le pin cembro est Ie dernier représentant de la végétation
forestiere ; d’un tempérament trés robuste, il supporte vaillam-
ment les plus rudes climats. Ses branches disposées en forme de
candélabre, comme celles du pin de montagne, ne donnent quune
faible prise aux ventsles plus violenis, et bravent le poids de la
neige et du givre. .

Un certain nombre d’essences feuillues méritent, par la quali-
té et la valeur de leur bois, d’8tre introduites dans Jes massifs &
créer; citons particulierement : I'orme champéire qui peut
monter dans les Alpes jusqu'a 1500 mitres aux bonnes exposi-
tions. Indifférent & la nature minévalogique du sol, il préftre les
terrains meubles et un peu frais ; sa place est toul indiquée sur
les atterrissements des barrages ; son enracinement latéral et
oblique lui donne une solide assietle ; son couvert est épais, son
feuillage abondant fournit unexcellent fourrage ;

Le fréne commun, qui monte dans les Alpes jusqu'a 1800
mbtres ; indifférent & la nature minéralogique, il préfere les ter-
rains frais et fertiles ; ses fortes racines et ses branches de grandes
dimensions le rendent tres propre & l'affermissement des terres;
il est trés bon pour la fixation des alterrissements;

I’érable sycomore et I’érable & feuilles d’obier, que I'on ren-
contre & différentes altitudeset qui s’élevent jusque dans la région
du méléze, ce quiles rend précieux au point de vioe du reboise-
ment ; leur bois a une trés grande valeur ;

Le tilleul, dont 'enracinement est ala fois pivotant et tragant
et quicroit dans les sols les plus sees ; on le rencontre jusqu’a
1500 metres;

Le cerisier-merisier qui va jusqu'a la limite supérieure du
hétre et qui réussit trés bien dans les sols sees et graveleux;

Le sorbier des oiseleurs et I'alisier blanc qui montent encore

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



382 CHAPITRE VINGTIEMLE

plus haut que I'érable sycomore ; le premier préfere les terrains
siliceux frais et profonds, et le second accepte tras bien les cal-
caires les plus rocheux; '

Le peuplier blanc el le peuplier noir, qui s’élavent jusqu'a
1800 m. et qui, ayant une préférence marquée pour les terrains
frais, sont tris utilisés pour fixer les lits des torrents ;

L’aune blanc et le tremble dont les racines tragantes drageon-
neut considérablement, et qui s’élevent aussi trés hauat; ils vége-
tent dans tous les sols, mais il leur faul un peu de fraicheur.

Nous nous réservons de donner, dans Parlicle suivant, la no-
menclature des essences de second ordre ou des arbustes em-
ployés a la fixation des terves.

103. Reboisement des terrains instables. — Fizalion du
fond des ravins. — Occupons-nous d’abord de la fixation des at-
terrissements des barrages.

Une fois que la pente d'équilibre du fond du lit d’un torrent a
é1é obtenue a l'aide des travaux déerits dans le chapitre X, il faut
arriver rapidement & I'implantation de la végélaiion sur les at-
torrissements des barrages. Duns ces conditions, 'emploi des es-
sences feuillues est tout indiqué, car elles sont susceptibles d’étre
plantées lorsqu’elles ont acquis un développement que ne compor-
terait pas Vemploi des résineux, et des lors elles jouent immé-
diatement un role important pour la relenue des matériaux.

Les atterrissements des barrages sont les meilleurs terrains

des régions torrentielles ; on y trouve de laterre, de la fraicheur,
de I'abri; aussi doit-on y favoriser autant que possible Vintro-
duction d’essences de rapport telles que les frénes, les ormes, les
érables. Mais ces essences, outre qu’elles ne pourront pas éire
plantées serrdes, ne suffiraient pas pour remplir le role de pro-
tection nécessaire ala fixation des terves ; on introduit alors dans
les intervalles des boutures de peupliers ou de saules, qui don-
nent des la premigre année toule la stabilité désirable. Les rejets
qui en proviennent sont recépés & courts intervalles, ce qui
fournit des matériaux utiles pour 'exécution d'autres travaux.
" Nous avons vu, dans le chapitre X, que la correction des ravins
peut se faire de plusieurs manieres. Lorsqu’on emploie le procédé
ordinaire, on reboise, comme il vient d’étre dit, les atterrissements
des barrages rustiques ou vivants. On emploie quelquefois pour
ces iravaux, l'aune blanc dans les régions moyennes, 'aune vert
et le saule daphné dans les régions élevées.
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La correclion par atterrissements arlificiels (article 48) a été
trés souvent employée dans les Alpes. Pour ne parlerque des tra-
vaux que nous avons visilés, nous citerons le torrent du Curus-
quet (Basses-Alpes), le périmetre de Remollon et celui de Ste-
Marthe (Hautes-Alpes). Dans le premier de ces torrents, le lit et
les berges d’un grand nombre de ravins sont formés de marnes
rocheuses qui, completement dénudées, se délitaient continuelle-
ment sous I'influence des agents extérieurs ; sur les sommels des
berges on exploita ies bloes de marne les moins durs, et les dé-
bris servirent & combler les ravins. Cela fait, on élablil de dis-
tance en distance de petits fascinages & une seule fascine, cons-
tituant aulant de barrages vivants. Bienidt apres, on put re-
boiser en fenillus les intervalles des fascinages; en effet, pen-
dant que les matériaux rocheux de Patterrissement, soustraits
aux influences almosphériques, formaient une assise inébranla-
ble,ceux de la surface,en se délitant, fournissaient la terre néces-
saire & la végétation ligneuse. Dans le périmetre de Rémollon, ce
n’élaient plus des marnes, mais des terrains de transport dans les-
quels Pappauvreissement du sol avait alteint ses dernieres limites;
on combla les ravins par I'écretement des berges et Ja démolition
des demoiselles ; puis 'on planta des robiniers, des érables, des
cytises, des saules, des peupliers, des aunes. Dans le torrent de
Ste-Marthe, on fit un nivellement transversal en émoussant les
arétes aigués des herges, et en comblant les dépressions voisines
a I'aide de leurs débris ; sur les lerres rapportées on disposa des
rangées de fascines en pin, fixées par des piquets de méleze en-
foncés dans la roche ; cetle opération divisa les terres et forca
I'ean & se répandre sur toute la surface; on fit alors des semis de
graines fourrageres, el deux ans apres le sol élail protégé contre
toute érosion,

Lorsqu'on se trouve a proximité d'an peuplement forestier, on
peut coucher dans le fond des ravins des arbres munis de leurs
branches, que I'on fixe par leurs extrémités a des piquets enfon-
cés dans le roc ; ces arbres sont placés dans le sens de 'axe du
ravin, le gros bout en bas ; ils sont enchevétrés les uns dans les
aulres et forment un corps solide et inébranlable. Au bout d’un
certain femps les détritus provenant'des berges s'infilirent dans
les branches, qui, en pourrissant, se transforment elles-mémes
en lerreau, et il en résulte un sol amendé fuvorable au développe-
ment des planles ligneuses ou herbacdes qui s’y jettenl el que
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I'on y introduit. On voit ainsi la verdure « monter & I'assaut des
berges » pour employer I'expression de M. Carriere, inspecteur
des foréts, qui a utilisé ce procédé dans le périmetre de Seyne
(Basses-Alpes) ; dans ces dernikres années il a été reproduit avec
succes dans la vallée de I'Ubaye.

On peut aussi fixer le fond des ravins & I'alde de branches de
saules couchées, d’une berge a l'autre, dans des sillons de
O0m. 10 &4 0 m. 15 de profondeur; il faut avoir soin de faire sortir
ca et la les rameaux qui entourent ces branches ; les racines se
développent rapidement, s’enchevéirent et constituent un lit
inaffouillable.

Fization des berges.— Dans le cas des berges instables il faut,
avant de songer & introduire la végctation forestiere, créer des
obstacles capables de briser I'écoulement des eanx et d’enrayer
Ientrainement des terres.

Pour créer ces obstacles, on a employé une foule de moyens
qui peuvent cependant étre rangés en trois classes: les semis
de graines fourragéres, les clayonnages et les cordons de
feuillus.

Les semis de graines fourragéres sont utilisés dans [es terrains
les moins ravinés, dans ceux ot 'on a 'espoir de pouvoir intro-
duire immédiatement les essences définitives ; on emploie le sain-
foin mélangé avec de la fenasse et de la bauche; les semis se
font généralement par sillons horizontaux, ¢'est-a-dire dirigés
suivant les courbes de niveau du terrain; deux ou trois ans aprés,
quand 'enherbement a pris un développement suffisant, on fait
des plantations par mottes analogues a celles que nous avons dé-
crites au sujet des clappes. Ce systeme de plantation, qui a élé
beaueoup employé dans la vallée de I’'Ubaye, et notamment dans
le torrent de Riou-Bourdoux, a donné d’excellents résultats; il y
a rarement des manquants, et ’on a immédiatement des arbres
véritables qui végilent trés vite et qui protégent le sol contre les
¢boulements.

Les clayonnages sont d’excellents auxiliaires lorsqu’on a le
bois sur place; aussi sont-ils tres employés en Suisse; ilsont sur
les fascinages Pavantage d’étre filtrants, de ne laisser passer que
Peau claire et de retenir les boues 4 leur amont ; mais ’'cau claire
elle-méme est considérablement retardéedans sa marche par les
ouvrages inféricurs, et il en résulte que les terres s'imbibent de
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Fhumidité nécessaire & la réussite des jeunes plants & introduire
sur les atterrissements. En général, ces clayonnages sont paral-
leles; leur hauteur est comprise enlre 0 m. 20 et 0 m. 50; leur
écartement, variahle suivant la pente, doil &tre réglé de fagon &
arriver siirement & la consolidation du sol; c'est affaire d’expé-
rience. Sil'on ne possédait pas suffisamment 1'habitude de ce
genre de travaux, on. pourrait procéder & des essais préalables,
Quelqhefois les clayonnages sont disposés en losanges; cette
manidre d'opérer, qui est trés cotteuse, peut avoir son utilité sur
des terrains tres inclinés ou les terres sont continuellement en
mouvement. Citons encore les clayonnages en forme d’angles dont
les sommels sont & 'amont; les cotés de chaque angle n'ont pas
plus de 104 13 metres, et les différents ouvrages sont disposésde
facon que T'un d'eux recouvre l'intervalle compris entre deux
autres situés dans la bande inférieure ; ce systeme, que 1'on peut
employer sur les lerrains recouverts de pierres mouvanles, offre
cet avantage que les éboulements, divisés par des pieux enfoncés
dans le sol enlignes inclinées, ne produisent plus des effets aussi
désaslreux et ne pcuvent du reste alteindre les jeunes plants in-
troduits dans les angles.

Enfin I'on peut disposer les piquels des clayonnages sur une
circonférence, de sorle que les branches enirelacées affectent la
forme d'une surface cylindrique fermée; on oblient ainsi des
sortes de corbeilles dans lesquelles on Introduit la végétation,
aprés y avoir déposé un panier de terre.

Les cordons de feuillus sont employés sous différentes for-
mes ; citons les principales :

Tantot on creuse une succession de petits fossés -interrompus
dans lesquels on place des fascines, des plants, ou des boutures
de saule et d’aune; ce systeme réussit tres bien et il donne de
bons résultats partout ot il peut étre appliqué.

Tant6t on établit de véritables haieshorizontales dont les.plants
se touchent, de maniere & produire un effet str et rapide; ces
lignes brisées sont établies dans des banquettes préparées & l'a-
vance, ou bien rez-terre, sans saillie apparente, & 'aide d'un pro-
cédé tres ingénieux imaginé par notre regretté camarade Coutu-
rier, alors qu'il était chef d’une commission dereboisement dans
les Basses-Alpes. Nous reviendrons, dans le chapitre suivant, sur
la construction de ces haies de soutien ; disons seulement ici que

les essences les plus avantageuses pour leur confection sont le
25
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robinier, I'érable, le coudrier, 'aubépine, le prunier de Briangon,
puis le saule pourpre et Je saule diapré employés sous forme de
houtures.

Broussaillement. Quand les terrains sont {rop mouvants ou trop
infertiles pour qu’on puisse avoir 'espoir d’y voir prospérer les
essences définilives, méme sous la proleclion des travaux de sou-
tien que nous venons d'énnmérer, on emploie des essences feuil-
lues, et l'on choisit celles dont la croissance est la plus rapide,
celles qui forment des souches puissantes, celles qui drageonnent
le mieux, celles qui sont le plus susceptibles d’étre recépées et
marcottées, celles en un mot qui sont le plus capables de fixer
promptement le sol. Le fréne, le cerisier-mahaleb, 'aune, Te ro-
binier, les saules et les peupliers ont donné de bons résultats ;
puis, parmi les arbustes et les buissons, les cytises, le cornouil-
ler, Vépine-vinette, le buis, le baguenaudier, les bugranes, ’hip-
pophaé, le genét cendré, le genévrier sabine, I'églanticr, 1'amé-
lanchier, ont été employvés avec succes. Ces plantes, introduites
autour des cordons et sur leurs atterrissements, forment de
pelits taillis que I'on propage ensuite par le rccépage et le mar-
cottage.

On emploie quelquefois, sur les terrains les moins inclinds, un
procédé que P'on appelle la plantation en corbeilles, et qui a été
imaginé par M. Carriere. Il cousiste & creuser un trou en forme
de tronc de cone renversé, autour des parois duquel on plante
une série de tiges feuillues, de 3 ou % ans, espacées de 0710 a
0®43; puis on remplit I'intérieur avec de la terre fertilisée, qui
assure la reprise des plants. On forme ainosi des centres de ver-
dure, qui s'éterident bien vite par le marcottage. Quand on craint
les gelées, on recouvre la terre par de grosses pierres qui ont, en
ouire, l'avanlage de consolider le sol.

Dans les terres noires il ne faut pas songer & introduire immé-
diatement les grandes espices, méme en s’en tenant aux essen-
ces feuillues. « En cela, dit M. Boppe, professeur de sylviculture
« a l'école forestiere, il faut encore suivre les indications de la
« nature, c’est-a-dire commencer par les especes inférieures les
« plus rusliques ; & mesure que la terre perd soun poison, clle ac-
« cepte des végélaus d’'un ordre d’autant plus élevé que la couche
« désinfectée est elle-méme plus profonde. On peut ainsi mesu-

« rer I'instant ot on pourra lui confier des arbres & nourrir *. »

1. Traité de sylviculture, par L. Boppe, professeur de sylviculture & I'école
nationale forestiére. Berger-Levrault, Nancy et Paris.
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Ce qui réussit le mieux au début, ce sont les boulures de saule
et de peuplier, 'aune blanc et I'hippophaé a cause de leur puis-
sance drageonnante, le tilleul a cause de sa croissance rapide et
de son aptituded former de nombreux rejets, le prunier de Brian-
con, les bugranes; enfin, parmi Jes graminées, le calamagrostis
argenté, le chiendent, le tussilage-pas-d’ane, el exceptionnelle-
ment Ja féluque bleue.

104. Choix du mode de repeuplement. — Le choix du
mode de repenplement, semis on planlation, dépend du elimat,
de la nature minéralogique et de I’état superficiel du sol, dutem-
pérament et des exigences des essences adoptées, ainsi que du
role qui leur est assigné, enfin du prix de la main-d’eeuvre, des
graines et des plants,

Les feuillus élant généralement destinés dans les régions tor-
rentielles, ainsi que nous ’avons vu précédemment, a fixer et &
consolider les terres, il est clair que c¢’est & la plantation surlout
qu'il faudra avoir recours pour obtenir cerésultat le plus sirement
etle plus rapidement. Il ne saurait y avoir d’exceplion que pour les

. chénes ct le caroubicer dont les pivdts se développent facilement
dés la premiere année, avec peu de chevelu, ce qui rend la reprise
des plants moins certaine et la préparation du sol plus coiiteuse;
il est vrai que I'on peut éviler cet inconvénient par un recépage
du pivot fail en pépiniére ; mais cetle opération a des résultats
assez imparfaits et augmenle encore les frais de la planlation, de
sorte que, tous comptes faits, le semis s’exécute plus facilement
et cofile moins cher, quels que soient la nature minéralogique
et I'état superficiel du sol. _

Quand le terrain a reboiser présente une couche de terre fer-
tile garnie de quelques plantes herbacées ou ligneuses, le semis
et la plantation peuvent également réussir; mais si le sol est
completement nu et sans terre végétale, les semis ne prennent
pas, et il est presque toujours préférable d’employer la planta-
tion. Le semis esl au conlraire préférable dans les terrains cou-
veris de débris de pierres qui, abritant le sol contre le tasse-
ment,en maintiennent 'ameublissement et en conservent la frai-
cheur.

Enfin, en ce qui concerne les résineux a introduire en monta-
gne, l'expérience de nombreuses années a démontré que la
plantation réussit micux que le semis sur les sols exposés au
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desséchiement ¢t au soulevement produit par les alternalives de
gel et de dégel.

Faisons applicalion de ces observalions 4 la queslion spéciale
qui nous occupe.

Dans les régions basses, le pin d'Alep et le pin pinier, généra-
lement utilisés pour le reboisement des terrains secs, réussissent
généralement mieux par la planlation que par le semis; il n'y a .
d’exception que pour les terrains rocailleux. Ajoutons que les oi-
seaux font une guerre acharnée aux graines de ces pins, et que
les sauterelles s'attaquent & leurs pousses herbacées. Le pin ma-
ritime, au contraire, ne présente aucune chance de réussite en
plantation, & cause du développement exagéré de son pivot ct de
I’absence presque complite de chevelu.

Dans les régions moyennes, les pins sylvestre et noir, qui sont
habituellement employés dans Ies plus mauvaises conditions de
sol et d’exposition et qui ont & redouter, outre les dangers que
nous venons de signaler pour les pins d’Alep et pinier, les eflets
du soulevement produit par les gelées printaniéres, ne réussis-
sent guére sous forme de semis, malgré lear tempérament ro-
buste. Le sapin reprend ¢également mienx par la plantation ; car
son tempérament, tres délicat au début, a besoin d'étre forlifié
en pépiniere.

Restent les essences principales des régions supérieures : I'épi-
céa, le méleze, le pin de montagne elle pin cembro. Le pin de
montagne est exclusivement employé par voie de plantation; sa
graine est d'un prix élevé, et de plus cest I'essence des exposi-
tions relativement chaudes, des sols les plus arides et les plus
ingrats. Quant aux trois antres essences, on les reproduit tan-
tot par semis et tantdt par plantations; & ces hautes altitudes olt
le temps pendant lequel s’optre la végélation est considérable-
ment réduit, il faut employer les deux modes pour aller plus
vite.

Ici ]Ja sécheresse n’est plus & craindre, les nuits élant plus
fraiches ct les pluies plus fréquentes; d'autre part on rencontre
par ci par la quelques gazons ruinés, quelques restes de pelouses;
on sémera a U'abri de ces végétaux et T'on planiera dans les ter-
rains nus.

Les jennes planls feuillus devant, & cause du role qu'ils ont a
remplir, posséder une certaine taille au moment ot on les intro-
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duit dans les périmttres, et devaul étre surtout d’une reprise fa-
cile, il est nécessaire de provoquer en pépinitre la venue d'un
chevelu abondant, condition quel'on obtient par le rigolage oule
repiguage, qui n'est autre chose qu'unce transplantation dans la
méme pépinitre.

Les essences résincuses, ne devanl géuéralement étre plan-
tées que sur les sols préalablement consolidés, n'ont pas besoin
d’étre repiquées ; expéricnce de nombreuses années a démontré
que dans les montagnes du midi, cette opération coiteuse appli-
quée aux coniferes ne produit pas, dans I'ensemble des résullats
obtenus, une plus-value comparable a I'élévation des frais qu’elle
nécessite. Kn second lieu, 'obligation de rigoler tous les plants
4 employer dans une aossi vaste entreprise entrainerait des dé-
penses énormes pour l'acquisition des terrains. Enfin, les racines
délicates des résineux supportant difficilement le transport, il
vaut mieux les cultiver sur de petites places disséminées
dans les périmbetres, et présentant des conditions climatériques
analogues & celles qu’auront & subir plus lard les jeunes
sujets.

De la, deux genres de pépinieres.

1° Les pépinieres permanentes ou cenlrales destinées a fournir
a toute une région des plants de tout age et de Loules dimensions,
et devant étre disposées de fagon a ce que ’on puisse y pratiquer
tous les soins culiuraux en usage; '

2° Les pépinieres Jocales ou volantes, qui n'exigent aucun
de ces soins, et dont les emplacements doivent étre choisis de
manikre & diminuer le plus possible la darée des transports.

Les feuillus en général sont élevés dans les premieres, et les
coniferes dans les autres. On peut étre amené cependant & culti-
ver des résineux dans les pépinieres centrales, si I'on veut
constituer une réserve destinée a entrer en ligne cn cas de non
réussite, ou de travaux complémentaires.
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EXECUTION DES TRAVAUX DE REBOISEMENT

105. Tracé des chemins. — Il est rare que 'on rencontre,
dans les périmitres, un nombre de chemins oun de sentiers suffi-
sant pour donner acces a toules les parcelles & reboiser, On pro-
fite de cette circonstance pour tracer, au début des travaux,
toutes les voies, larges ou éiroites, qui seront nécessaires plus
tard & la conservation et & I'exploitation de la forét que I'on va
eréer. Ces voies sont de trois sortes : les routes forestibres, les
chemins muleliers et les sentiers. On n’ouvre les premiéres que
sur une largeur de 3 m.,de maniere & faciliter seulement la circu-
lation des charreltes; on leur donne 12 °/, de pente au maxi-
mum ; chaque fois qu’elles traversent un ravin, on les fait passer
sur un mur ayant la forme d’un barrage ordinaire, avec un aque-
duc pour I'écoulement des eaux descrues modérées, et un cou-
ronnement horizontal & fleche réduite construit de fagon & éviter
Ie danger de détournement des eaux. On donne aux chemins mu-
letiers 480 & 2= de largeur, et on fait aller les pentes jusqu’a 18
p- °/. ; eufin les sentiers n’ont qu’une largeur de 0™60 & 120,
et leurs pentes sont les mémes que celles des chemins mule-
tiers.

Presque toutes ces voies devant étre établies a mi-codte, on se
contente généralement d'en tracer le profil en long; et le devis
des dépenses est tout simplement basé sur le prix du métre cou-
rant.

Pour tracer ce profil en long, on peut se servir avec avan-
tage du clisimetre Goulier modifié par M. Bellieni, opticien &
Naney,

Cet instrument se compose essentiellement d’une boite en bois
ABCD (fig. 169) fermée par un verre dans lequel se {rouve un
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perpendicule P mobile autour d'un axe, et portant un index qui
parcourt un arc divisé, donnant les pentes de deux en deux pour
cent. La division est double, et I'origine commune des deux gra-
duations est le point battu par I'index lorsque le c6té supérieur de
la boite est horizontal. )

La visée se fait & I'aide d'un willeton O et d’'une pointe F. On
incline légerementlamain
a diverses reprises pour
laisser prendre au perpen-
dicule sa position d’équi-
libre, en ayant soin d'agir
avec un doigt sur un bou-
ton placé derrigre laboite,
de maniere 4 neutraliser
Paction d'un ressort dont
’ [§ la pression empéche le
perpendicule de se mou-
voir librement.

Enfin,le constructeur a
adapté & I'instrument un couvercle & charnitre DIHG muni d'une
glace M, et dans lequel il a pratiqué une fenéire R et un petit
trou cylindrique S destiné a servir de logement & la pointe F
quand on ferme I'appareil.

Cest grace aladdition de cette glace, permettant i 'opérateur
de faire directement la Jecture, que 'on peut utiliser le clisimetre
Goulier pour le tracé d'une droite ayant une pente déterminée.
Cefte lecture se fait tris facilement, & la condition de donner au
couvercle une inclinaison convenable, grace alaquelle en outre
se trouve dégagée la fenétre R qui permet la visée.

Il est commode, pour faire cette visde, d’appuyer I'angle D du
cOLé inférieur de la boite sur un biton que T'on fait reposer tout
simplement sur le sol; on s’affranchit ainsi des errcurs inévitables
provenant des tremblements dont on’ ne peut se défendre lorsque
Fobservation est un peu longue. Pour faire l'opération simple-
ment, on se procurera deux béatons d’égale longueur, puis I'on
fixera sur la téle de l'un d’eux un morceau de carton sur lequel
on tracera une ligne de foi dont la hauteur correspondra a celle
de la ligne de visée obtenue quand I'instrument reposera sur
Vautre.

C
Fig. 189.
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Le clisimetre Goulier peut aussi servir & mesurer la hauteur
d’un arbre, a déterminer une horizontale et & mesurer la penle
d’un talus ou le fruit d’un mur; cette pente ou ce fruit est indi-
qué par I'index quand, le perpendicule étant libre, le c6té BC de
la boite repose sur le talus ou surle mur.

106. Préparation du sel.— Nous avons indiqué, dans le cha-
pitre précédent, les circonstances dans lesquelles la préparation
du sol est nécessaire ; il nous resle & énumérer les procédés em-
ployés pour cette opération.

Nous ne parlerons que pour mémoire de la culture en plein,
qui n’est applicable que dans les sols profonds et peu inclinés.
Les terrains des régions torrentielles étant généralement arides,
pierreux et & pentes rapides, c'est au bras de 'homme qu'il faut
avoir recours pour les défoncer. Cette culture se pratique par
bandes alternes, dont la largeur, diminuant quand la déclivité
augmente, peut varier de 0"30 & 060. En principe, 'axe longi-
tudinal de ces bandes doit étre horizontal, le profil en travers
ayani une inclinaison contraire & celle du terrain. L’expdrience
a démontré qu'il suffit, pour accorder les raisons culturales avec
les principes d’économie, de pratiquer le défoncement sur une
profondeur de 040 & 0™50. Quant & I'dcarlement des bandes, on
le fait varier de 1™ a 3™ suivant la nature des essences a employer
pour le reboisement. '

Les bandes peuvent &tre continues ou bien interrompues de
distance en distance.

Les bandes continues, outre qu’elles procurent au sol une cul-
ture plus complete et plus uniforme, ont I'avantage de s’opposer
i l'enlevement des terres ainsi qu'au ravinement produit par les
eaux qui, venant, au contraire, se déposer lentement sur un ter-
rain nouvellement travaillé, lui apportent toujours quelque frai-
cheur. Elles se comporlent évidemment comme les barrages des
ravins et provoquent une sorte de colmatage éminemment pro-
pice a laréussite des jeunes plants. Mais elles sont difficiles &
tracer; sil'on veut maintenir leur axe horizontal, cela ne peut
étre qu’au détriment de la régularité, car il faut nécessairement
que cet axe suive toutes les inflexions des courbes de nivean ;
d'un autre c¢oté, si, dansle but d’obtenir plus lard un massifplus
régulier, on lient & maintenir un écartement & peu pris constant
entre deux bandes conséculives, elles ne peunvent plus rester ho-
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rizontales, et alors les caux, ayant des tendances & s’accumuler
surles points bas, peuvent & un moment donné produire une rup-
ture et un commencement de ravinement.

Lesbandes inlerrompues ne présentent pas ces inconvénients,

car on pourra toujours calculer quelle devra étre la longueur a
donner & la partie cultivée pour que leur axe longitudinal puisse
étre parfaitement horizontal, avec écartement constant. Elles ont
en ouire 'avantage d’étre plus économiques, et nous allons cher-
cher & le démontrer : Les plants dans leur jeunesse doivent, si
I'on veut qu’ils puissent se soutenir mutuéllement, n'élre pas trés
¢loignés les uns des autres ; mais il n’est pas nécessaire qu’ils
soient régulitrement espacés ; quand ils auront grandi, les bran-
ches se rejoindront et le massif sera constitué. Cela étant, suppo-
sons qu’on veuille avoir 6000 plants sur un hectare, et que l'on
ait reconnu la nécessité d’admetire dans I’ensemble de la plan-
tation, mais seulement par groupes, un dcartement d’'un metre
entre deux plants d'un méme groupe. Si nous employons le sys-
teme des bandes continues, il n'y aura pas de raison pour ne pas
adopter un espacement régulier dans I'ensemble; et, pour ob-
tenir le résultat que nous cherchons, il nous faudra 6000 m. de
bandes cultivées. Si, au conlraire, nous adoptons des bandes in-
terrompues de 4 m. de longueur, nous pourrons facilement mettre
5 plants dans chacune d’elles ; par conséquent, pour obtenir 6000
plants, il nous faudra 1200 bandes, soit 4800 metres de défonce-
ment. .
M. Demontzey donne (page 188 de la 2° édition) la description
de bandes, qu'il appelle bandes brisées, ayant une longueur de 3
4 6 metres, séparées l'une de I'autre par une partie non cultivée
pouvant varier de 1 m. & 3 m., et disposées de telle fagcon que le
milieu de chacune d’elles coincide avec le milieu de 'espace non
défoncé de la ligne inférieure. Avec cette disposition Pon réalise
les avantages des deux systémes précédents : action mécanique
des bandes continues, écartement constant et économie des ban-
des interrompues.

Il a été reconnu que, pour la facilité du travail manuel, 1l ne
faut pas défoncer le sol sur une longueur inférieure & un metre,
Dans le cas o1 les bandes interrompues n’ont gukre que ceite
dimension, elles sont plus connues sous le nom de trous ou de
potets.

Les trous sont trts économiques, et il est facile de le voir en
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reprenant notre exemple de tout a I'heure; sil’on admetl quel'on
puisse metlre deux plants dans chaque potet, il ne faudra plus
que 3000 meétres de défoncement pour obtenir 6000 plants sur un
hectare. lls offrent en outre un avantage cultural qui n'est pas a
dédaigner : avee le systeme des bandes on est souvent obligé de
sacrifier des débris de végétation dont la conservalion pourrait
étre utile 4 la boune venue des jeunes plants; tandis que les
trous, & cause de leur faible longueur, peuvent étre creusés faci-
lement dans tes parties vides.

Il résulte de celte discussion queles potets devront presque tou-
jours étre adoptés, chaque fois que 'on n’aura pas a craindre le
ravinement des terrains & reboiser.

Ce n'est pasici le lieu de donner la description des outils que
I'on emploie dans les travaux de reboisement ; je veux dire néan-
moins un mot de la pioche @ pie, qui a été presque générale-
ment adoplée dans les contrées torrentielles, et qui est le résul-
tat final d’études comparatives failes sur les différents instruments
de ces contrées.

Cette pioche pise 4 kilogr. ; sa douille est ovale. D’un ¢dté de
cette douille se trouve un taillant dont la largeur, qui est de
007 & ['extrémité, va en diminuant vers le centre oii clle n’est
plus que de 0,043+ de V'aulre cOté se présente un pic trés solide,
Les deux branches sont sensiblement égales et forment, dans
leur ensemkle, un arc de cercle dont la corde a 0™35 et la fleche

0708, Cet instrument ne fatigue pas beaucoup l'ouvrier ; grace &
son poids, les contre-coups sont évités, et le travail utile est aug-
menté.

(’est avec cet instrument que 'on ouvre les bandes; les pierres
que I'on y trouve sont enlevées et posées sur le bord inférienc ; il
faut avoir bicn soin de les placer 4 la main suivant leur talus
naturel ; si on les disséminail sans ordre, elles seraient plutét
dangereusecs qu'utiles.

e sol est préparé quelques mois & 'avance, dans le courant
de I'été ou aux approches de Uhiver, suivant que les reboise-
ments doivent étre effectués & 'automne ou au printemps, afin
de laisser aux agents exlérieurs le temps d’agir avec effi-
cacité.

Lorsqu’on emploie le systeme des potets dans les climats tres
secs, on pratique souvent de peliles rigoles, en forme de che-
vrons, disposées de facon a amener dans les trous les eaux qui
passent dans leurs intervalles.
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Dans les plis de terrain onconstruit un petit mur en pierres
seches, de 0m50 de hauteur, que 'onatterrit artificiellement avec
de la terre prise dans le voisinage; lorsqu’on ne rencontre pas
suffisamment de pierres pour construire un mur, on remplace
celui-¢i par une fascine de saule.

Dans les clappes on ouvre les bandes et les trous apres avoir
disposé 4 la partie inférieure tootes les pierres que V'on a dit en-
lever pour découvrir la terre.

Dans les marnes schisteuses, qui se désagregent tres rapide-
ment sous I'influence des agenls extérieurs, il est bon de ne pré-
parer le sol qu'an moment ou l'on va introduire la végétation. Au
contraire, dans Jes marnes dures, qui ne se laissent que trés pea
pénétrer par la pioche, le travail de défoncement doit étre fait a
plusieurs reprises. i l'on voulait opérer en une seule fois, comme
pour les terres ordinaires, on serait entrainé a des frais énormes,
et d'un autre coté les produils de la désagrégation de la roche,
qui sont les seuls matériaux sur lesquels on puisse compter pour
le comblement des polets ou des bandes, la terre végétale étant
absente, seraient completement insuffisants. On opere alors de
la maniere suivante : « On se contentera d’abord d'ouvrir les
« trous et les bandes sur la profondeur a laquelle la pioche ou le
« pic pourra pénélrer; la meilleure saison pour cela est la fin de
« T'hiver; quand la roche est bien saturée d’eau, elle est plus
« lendre et outil péneétre plus facilement dans les fentes de re-
« trait qui divisent les strates. On posecra avec soin tous les dé-
« bris en talus bien assujettis sur le fond inférieur des trous, qui
« seronl abandonnés pendant un an aux influences météorologi-
« ques, et 'on recommencera un nouveau creusement 3 la fin de
« I'hiver suivant ; généralement deux saisons suffiront pour ob-
« tenir une profondeur convenable.

« 1l restera alors & combler les trous. Pour cela on raclera
« avece soin tous les produits da délitement dela roche dans les
« intervalles des lrous, avant les pluies du printemps; c'esl le
« moment le plus favorable, car le délitement le plus énergique
« se manifeste par les gelées de la fin de I'hiver. Ces éléments

~« terreux combinés avec cenx fournis par la surface des talus de
« déblai serviront a remplir les trous; s’ils sont insuflisants, on
« répétera ultéricurement le méme bhalayage.» (Demontzey, page
197 de la 2° édition).
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2107. Nes graines. — Les graines des essences [euillues em-
ployées dans Je reboisement des montagnes sont généralement
mures & 'automne; il n'y a d’exeeption, en ce qui concerne les
essences forestieres, que pour 'orme dont le fruit entre en ma-
turité au mois de mai, le bouleau, le caroubier etle cerisier dont
les fruits sont murs dans le courant de 1'été, aux mois de juillet
oun d’aont; dans la série des arbrisseaux et des arbustes, les bu-
granes et le sumac fustet murissent en juillet, la lavande et 'a-
mélanchier en aoft.

Les semences sont généralement cueillies sur les arbres 2 l'ex-
ception des glands, des chataignes et des faines; en ramassant
ces dernitres graines, il faut avoir soin de laisser de ¢dté les pre-
mieres tombées, qui sont généralement piquées des vers. On
peut, du reste, apprécier leurs qualités & l'aide d’une simple ob-
servation : ainsi un bon gland doit remplir exactement son en-
veloppe extérieure, coupé il doit élre blanc, frais et luisant, la
radicule quipousse vers la pointe doit étre saine et fraiche ; une
chataigne est bonne quand sa saveur est agréable, quoiqu’'on peu
acerbe, quand elle est ferme, bien remplic et son germe intact ;
la faine, fendue en deux, doit étre fraiche, blanche et succu-
lente.

Quant aux semences que 1'on récolte directement sur les arbres,
on peut aussi en véritier les qualilés par le méme procédé; en
général la graine doit étre bien pleiue, posséder une odeur et une
consistance fraiches. La couleur des bonnes semences est varia-
ble suivanl les especes ; ainsi celles de I'érable et du tilleul doi-
vent éire verdatres ; celle du robinier brun foncé, etc.

Il existe d'aulres méthodes de vérification, telles que l'immer-
sion dans 'eau ou Papplicalion sur une plaque de fer rougi; le
premier procédé n’est employé que pour les graines lourdes, les
honnes restent au fond et les autres surnagent ; dans la seconde
méthode, les semenses de bonne qualité éclatent en sautillant,
les mauvaises se consument lentement.

La graine de I'orme est tres difficile a conserver; on la séme
immédiatement apres la réecolte, ce qui nécessite des travaux
particuliers dans les pépinieres, comme nous le verrons plus
tard. Pour des raisons analogues le noyau de la merise se seme
cn juillet et les bugranes en aott. Les graines du caroubier, du
robinier ct du cylise peuvent étre sans danger conservées pen-
dant une année an moins ; aussi choisit-on généralement le prin-
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temps pour l'exéeution des semis. Les semences des aulres
feuillus ne peuvent guere élre conservées que six mois; et comme
dans Jes régions méridionales donl nous nous occupons, rien ne
s'oppose @ ce que les semis soient faits & J'automne, c’est géné-
ralement celle saison que 'on choisit ; on réalise ainsi une éco-
nomie sérieuse sur les frais de conservation et d'entretien des
graines. Si cependant il restait a Ju fin de 'annde un stock de se-
mences non employées il faudrait, pendant I'hiver, les metlre
l'alri contre un commencement de germination el aussi contre
toute cause de détérioration.

Alexception de la graine du pin d’Alep qui est mure en juinet
se dissémine en juillet et aodt, et de celle du cedre dont I'époque
de la disséminalion est tres variable, les semences des essences
résineuses murissent en automne et se disséminent au printemps.

On demande & I'élranger les graines de pin noir d'Autriche,
d’épicéa, de méloze et de pin sylvestre. La premiere seule de ces
essences n'est pas indigéne en France, et 'on est obligé d’avoir
recours au pays d’origine. En ce qui concerne la graine d’épicéa,
le commerce francais ne peut pas lutter avec le commerce étran-
ger, & cause de la cherté de ]a main-d’ccuvre, des difficultés d’ac-
céder pendant ’hiver dans des massifs généralement situés tros
haut ou sur des pentes tres raides, et surtout par suite des habi-
tudes nomades des montagnards pendant la mauvaise saison.
Pour extraire la graine du méleze, il fant employer des machines
qui n’existent pas encorc en Franee. On a fait, dans les Alpes,
quelques essais de récolle sur la neige ; mais ce procédé ne peut
évidemment donner qu'une faible quantité de semences. Enfin le
pin sylvestre, que 'on achete en Allemagne, est destiné & venir
au secours des siécheries, quand lapprovisionnement n'est pas
suffisant.

On ne demande généralement au commerce francais que le
pin marilime; pour oblenir la graine il suffit d’introduire les
cdnes dans des fours ordinaires quelques heuarcs aprés en avoir
retiréle pain.

Les autres scmences peuvent 8lre réeoltées directement par
les soins de l'administration forestiere.

La désarticulation des cones de sapin s'obtienl a I'aide d'une
simple torsion faite & la main; on optre de la méme maniere
pour les cdnes de cedre, que T'on a préalablement trempés plu-
sieurs jours dans I'eau; les cones du pin cembro sont soumis a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



398 CHAPITRI VINGT-UNIEME.

un leger battage suivi d'un lavage destiné a separer des dcailles
les graines, quel on stche ensuile.

Pour ouvrir les cones de pin d’Alep, de pin pinier, de pin
sylvestre et de pin de montagne, on Jes expose pendant quelques
jours & la chaleur solaire de I'ét6, dans des endroils exposés au
sud et abrités contre les vents. On peul se contenter de les remuer
sur des toiles tout simplement posées sur le sol, et de les passer
au crible pour en extraire la graine.

Il est trés utile de se rendre compte de la faculié germinative
des graines résineuses, tant pour reconnaitre si les fournisseurs
ont satisfait aux conditions de leur cahier des charges, que pour
savoir comment effectuer le dosage, au moment de lexecutlon
du semis. Tous les essais de ce genre onl été, depuis 1872, cen-
tralisés au domaine des Barres (Loiret).

On prend a cet effet, et au hasard, parmi les graines préalable-
ment nettoyées au tarare, un nombre déterminé de ces graines
que 'on place entre deux flanelles arrosées au pulvérisateur deux
fois par 24 heures, et exposces dans une serre chaude & une tem-
pérature de 20 a 23 degrés centigrades. Les épreuves sont con-
tinuées pendant trois semaines ; les graines qui ont germé sont
enlevées au fur el & mesureetle nombre cn est inscrit sur un ca-
lepin spécial. )

On a fait aussi des expériences sur le décroissement qui s’o-
pere dans la faculté germinative au fur et & mesure que la graine
vieillit. Cette décroissance, assez peu sensible pour le pin mari-
time el pour le pin d’Alep, commence 4 devenir importante pour
I'épicéa, le pin sylvestre, le pin noir, le pin de montagne, est
trés considérable pour [e méleze et énorme pour le pin cembro
et le sapin.

Il faut conclure de ces expéricnces que s il y a peu d'inconvé-
nients a laisscr passer une année entre la dlssemmatlon et I'em-
plol des graines du pin maritime et du pin d’Alep, il n’en est pas
de méme pour les autres semences. Parmi les graines récoltées
directement par l'administration, le sapin, le pin cembro et le
cedre n’ont pas besoin de la chaleur solaire, comnmenous Favons
fait remarquer ci-dessus; mais pour le pin sylvesire et le pinde
moutagne il serait désirable que les graines fussent séchées pen-
dant 'hiver afin de pouvoir étre employées au printemps qui suit
la maturité. Ce résultat ne peut étre obtenu qu'a ’aide de séche-
ries & étuve,dont on trouverala description dans un excellent ar-
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ticle de M. Thil, inspecteur des foréts, paru dans la Revue des
eauz el foréts, de janvier & aout 1884,

Nous donnons, d'aprés M. Demontzey, le taux moyeu de la va-
leur germinalive exigible pour les principales esscnces.

Pin d’Alep 79,60 p. 0/0
Pin maritime 79,60 —
Pin pinier 83 —
Pin sylvestre 80 —
Pin noir 82 —
Cedre 88 —
Sapin 83 —
Pin de montagne 78,40 —
Epicéa 75480 —
Maleze 10235 —
Pin cembro B0+ —
99. Pépiniéres eentrales. — L'emplacement d'une pépi-

nitre permanente doit &tre choisi d’apres les conditions sui-
vantes: *

1o Se trouver dans une posilion aussi centrale que possible
par rapport aux différents cantons & reboiser et qu'elle devra ap-
. provisionner, en tout ou en partie ;

2° Présenter un acces facile pour le transport des plants ainsi
que desengrais et des amendements &y employer ;

3° Etre a la porlée de la résidence de la personne chargde de
_ diriger l'exploitation ;

k° Posséder unsol d’unc fertilité moyenne oumeilleure encore,
car elle doit produire des plants vigoureus et bien équilibrds,
tres aptes & une reprise certaine et prompte ;

3° Ne pas occuper des fonds bas et humides ol les gelées et le
déchaussement sont le plus a redouter ; mais, au contraire, des
versanis en pentes trés douces, exposés de préférence & I'Est et
au Nord-Est, afin d'éviter une trop grande précocité au prin-
temps, etun trop grand prolongement de la végétation en au-
tomne ;

1. Achat, récolte et préparation des graines résineuses employées par '"Admi«
nistration des foréts. — Paris, Revue des eaux et foréts, janvier 3 aolt 1884,
2. Landolt. La forét, maniére de la rajeunir et de la sotgner, 3¢ é&dition.
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6° Etre susceptible d'irrigation a I'eau courante, surtout dans
les régions a climat sec;

7° Présenter une surface aussi homogtne etun périmbtre aussi
régulier que possible, permettant une bonne division et facili-
tant les clotures.

Il n’est rien dit, dans cette nomenclature, de la constitution
minéralogique du sol; le mieux, dans celle maliére, serait de
choisir un {errain présentant une certaine analogie avec les ter-
rains & reboiser. Mais dans les régions torrentielles les plants
extraits d’'une méme pépiniere devront généralement pouvoir
végétersur tous les sols. Dans ces conditions, il faudra préférer
un terrain siliceux, terrain neutre qui n’exclut aucune essence,
terrain meuble qui donne lieu au minimum de frais de cullure
et d’extraction, et dans lequel se développe abondamment le che-
velu des jeuncs plants.

On a cru pendant longlemps qu'une pépiniére installée sur un
sol trop riche rendrait les plants trop exigeants et en compromelt-
trait la reprise sur des terrains plus maigres. C’est une erreur
généralement reconnue aujourd’hui ; ce que 1'on recherche snr-
toutdans les jeunes sujets élevés en pépiniere, c'est I'abondance
des racines ; et il est bien clair que celles-ci se développent plus
abondamment dans un sol fertile que dans un sol maigre.

Al est trés rare que ’on rencontre dans un périmétre de reboi-
sement toutes les condilions énumérées ci-dessus ; plutét que de
s’exposer 4 des mécomptes il vaut mieux louer ou acheter un
terrain favorable. :

L’emplacement d’une pépiniere étant choisi, il faut en déter-
miner I'étendue. Il y a, & cet égard, une régleempirique qui con-
siste & donner 4 la pépinitre auntant d’ares qu'il y a d’hectares a
reboiser annuellement. Cette régle ne s'applique qu'a la surface
nécessaire aux semis ; il faut y ajouter 'étendue 4 réserver pours
les repiquages, étendue plus considérable que la premiere.

La surface totale de la pépinibre étant déterminée, on trace
d’abord degrandes divisions séparées par des chemins charretiers
de 2 m. 50 2 3 m. de largeur. Chacune de ces divisions est par-
tagée elle-méme en carrés de 124 15 ares par des allées de 1 m.
pouvant étre parcourues par des brouettes. Enfin chaque carré
esl divisé en planches de 1 m. 20 de largucur séparées par des
sentiers de 0 m. 30 permettant de donner aux jeunes semis tous
les soins qu'ils réclament, sans éire obligé de pénétrer dans les
parties cultivées.
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Le pivellemenl géndral doit élre dirigé de maniere a favoriser
lirrigation des carrés, tout en les protégeant contreles grands
écoulements d’eaux pluviales.

Le défoncement n’est pas généralement poussé au-dela de
0 m. 40; comme un terrain trop récemment ameubli ne retien-
drait pas I'eau ct offrirait aux racines des interstices qui pour-
raient en provoquer le desséchement, on fait la cullure principale
entrele 1°novembreetle 13 mars,apres avoirrecouvert lesol d'une
honne couche de fumier. 1l suffit alors, & I'époque des semis, d’un
simple labour, pour que le lerrain soit propre a le recevoir. Tout
en faisant le défoncement, on enléve les plus grosses pierres, que
I'on utilise pour I'empierrement des chemins.

Nous avons indiqué, dans Parlicle précédent, la saison Ia plus
favorable pour les semis de chaque essence.

Les graines d’orme, de bouleau et d’aune sont semées en plein
sur les planches ; on les recouvre ensuite, sur une épaisseurd'un
a deux ceutimétres, d'une couchie de terreau préparé, dans des
fosses étanches, par assises alternantes de 0 m. 15 de fumier et
de 0 m. 03 de sable, puis passé & la claie. Pour empécher lcs
eanx extérieures de pénétrer dans les fosses, on maconne leurs
parois ; il est clair que si le terreau était trop mouillé, les eaux
en exces pourraient entrainer dans le sol les éléments nutritifs,

Les autres essences feuillues sont semées par sillons réglés a
un écartement qui varie de 0245 & 0™20. Les glands sont enfoncés
a 0”04 environ de profondeur ; il en est de méme des graines
lourdes et charnues, telles que celles du prunier de Briancon, du
noisctier, de 'aubépine, du cornounillier sanguin. Les semences
demi-lourdes, comme celles du robinier et du cylise sont enter-
rées a 0™03, et les graines légeres des autres especes feuillues &
0=02. Dans le systéme des semis par sillons, le terreau n’est em-
ployé que pour les érables, le robinier, le cytise et lailanthe
glanduleux ; on se contente de recouvrir de terre émiettée les
aulres essences. Ce sysitme offre plusieurs avantages; il permet
de suivre plus neltement les progres que font les semis; il faci-
lite un égal développement, dans les deux sens, des racines et
des branches ; il permet de se rendre facilement compte des res-
sources offertes par les pépinieres ; enfin il rend plus facile I'en-
levement des mauvaisesherbes et plus tard U'extraction des jeunes
plants.

Les opérations nécessaires a la bonne venue et & 1'entretien
26
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des jeunes plants sont an nombre de trois : le sarclage, le bi-
nage ct 'irrigation.

Le sarclage consiste dans 'enlevement des mauvaises herbes,
qui, se développant plus rapidement que les jeunes plants, pour-
raient en entraver la végétation soit en les étouffant, soit en
vivant & leurs dépens. 11 doit étre affectué avant la dissémination
des semences, afin d’éviter leur propagation dans le sol ; de plus
il doit étre fait par untemps humide, car si I'on opérait pendant
la sécheresse 'herbe pourrait se casser, et ses racines restant en
terre donneraient de nouvelles pousses. Cette opération est faci-
litée parle systeme des semis par sillons, qui permet & I'ouvrier
de mieunx distinguer les mauvaises herbes.

Le binage est une légere cullure que I'on donne de temps en
temps au sol pour lui rendre sa mobilité et pour enlever la crotte
superficielle qui se forme surtout lorsqu’une grande chaleur suc-
ceéde rapidement a la pluie, et qui peut provoquer le dosseche-
ment du sol en entravant la circulation de l'air. C'est un travail
tres utile, économique d’ailleurs, et qu'il ne faut pas craindre
de renouveler chaque fois que I'on enreconnait la nécessité.

On pratique 'irrigation soit par infiltration, soit par aspersion.
Dans le premier cas on creuse dans les senticrs de petites rigoles
dans lesquelles on fait pénétrer un léger filet d’eau; ce filet est
maintenu, & 'aide de petitsbarrages ou de petites vannes, assez
longtemps pour que l'eau qui pénettre latéralement dans les .
planches soit remontde & Ja surface apres avoir imbibé le sous-
sol. Par celtc opération on Juite non seulement contre le tasse-
ment du terrain, mais en maintenant une fraicheur suffisante
pres de la surface on empéche les pivols de s'allonger, ce qui est
une condition importante dass la question qui nous occupe.

Ce systeme d’irrigation doitétre installé avant la distribution
des planches, car 'aménagement intérieur de la pépiniere en dé-
pend. A défaut d’eau courante, on peut se servic d'un réservoir
convenablement placé et dans lequel on recueille les eaux plu-
viales.

Le mode d'irrigation par aspersion repose sur 1'établissernent
d'une distribution soulerraine ; sur la conduite, que 'on peut
faire en bois, sont disposés des regards munis de pelits tuyaux
flexibles terminés par des pommes d’'arrosoir. Ce systeme peut
étre préféré au précédent dans le cas d’un terrain peu perméable,
el si la pression de I'cau est assez considérable.
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Il ne suffit pas de protéger les jeunes plants contrel’envahisse-
ment des mauavaises herbes et contre lasécheresse ; il faut aussi
les défendre contre les atlaques incessantes des animaux. On se
débarrasse des gros enfaisant de bonnes clotures ; pour combaltre
les ravages des pelits, on emploie différents procédés: ontend des
pitges aux souris et aux taupes; on fait quelquefois fuir les rals
en répandant sur les planches du tan épuisé ; on lutte contre les
mulots en trempant les graines dans une substance ayant nne
odeur désagréable ; on protege les semis contre les oiscaux en
mélangeant aux semences v pen de minium qui y reste adhé-
rent, ou en les effrayant soit & I'aide d'un fouet, soit avec les
coups souvenl reépélés d'un pistolet ; on prétend que le meilleur
moyen de se débarrasser des courtilleres, c’estde les attirer dans
de petits fossés dans lesquels on répand du fumier chaud; elles
recherchent beaucoup cet engrais qui leur procure de la chalenr
et des vers. Quand aux vers blane, on aindiqué différents proceé-
dés parmi lesquels nous citerons lirrigation, un binage assez
profond praliqué aussilot apres I'éclosion des larves, une cou-
verture de feuilles sur les semis, un répandage de goudron entre
les plants attaqués.

Nous avons dit, dans I'articlée 104, que cerlaines essences et no-
tamment les chénes, prennent, des la premitre année, un pivot
tres développé au détriment du chevelu. 1l faut, & un certain mo-
ment, supprimer une partie de ce pivot, pour favoriser le déve-
loppement des radicelles. On y arrive a l'aide d'une béche dont
le fer, bien tranchant et faisant un angle avee le manche, est en-
foncé obliquement, & droite et a gauche de chaque sillon, pour
atteindre les racines de tous les plants; les fentes qui se sont pro-
duites pendant ['opération sont refermées avec le pied. Celte
opéralion ne peut étre employée que dans des terrains comple-
tement dépourvus de pierrailles et méme de gravier.

On n’éleve qu'exceptionnellement les résineux dans les pépi-
nigres centrales. Lorsqu’on a recours & celte culture, on établit
généralement les sillons & 0®12 les uns des autres. Pour protéger
les semis contre les effets du vent et du soleil, on établit un ri-
deau formé de boutures de peupliers et de planls de feuillus de
1= de hauleur environ ; la nécessité ou l'on se trouve de ména-
ger de chaque c0té durideaun un petit sentier de 0230, impose
Pobligation de donner aux planclies une largeur de 180 au lieu
de 1720. Puis, une fois que les jeunes semis sont levés, on gar-
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nil les intervalles des sillons avee de la mousse fraiche. Tn pra-
tiquant ce dernier abri on saffranchit presque completement des
travaux d’entreticn dont nous avons parlé tout & I'heure ; il n'y
a plus de mauvaises herbes, plus de crottement, plus de séche-
resse, et par conséquent plus n'est besoin de sarclages, de bina-
ges ni d'irrigations.

Pour rigoler ou repiquer les jeunes plants on ouvre, dans des
planches préparées comme celles dontnous venons de parler, des
rigoles espacées de 0 m. 13 & 0 m. 60 suivant la laille des plants
que l'on veut obtenir. Une fois qu'une rigole est ouverie, on y
dispose régulitrement les plants en les appuyanl contre une de
ses parois el en ménageant, entre chacun d’eux, un espacement
qui peut varierde Om. 05 2 0 m. 60; puis on remblaie & l'aide
de terres fournies par le creusementt de la rigole voisine.

Les plants ainsi rigolésportent le nom de dasses tiges, de tiges
moyennes ou de hawules tiges, suivant qu’ils doivent ftre em-
ployés apres un au de repiquage, ou bien aprés deux ans, ou
enfin apres trois ans et plus. ’

Les plants repiqués devront recevoir tous les soins dont il a
été parlé précédemment : sarclages, binages el irrigations, cou-
verture de mousse si ¢'est nécessaire.

J'ai dit, dans l’article 80, que l'on pouvait avoir intérét a se
procurer des boulures ei des plangons en pépiniere. Le meilleur
moyen consiste & élever un certain nombre de sujets que 'on ex-
ploite périodiquement. ’

Il y a avaniage, ’aprés M. Demontzey, & espacer les boutures
4 0 m. 50 dans tous lessens; apres les avoir coupées en biseau,
aux deux extrémités, sur une longueur de 0 m. 43, on les plante
dans des trous de 0 m. 40 de profondeur ouverts an plantoir, ce
qui les fait émerger de 0 m. 0%. 1l faut avoir soin de presser for-
tement la terre pris d’elles avec un piquet en bois. On peut ainsi
obtenir la premitre année 1600 boulures par are, & raison de
quatre par pied ; ce chiffre est doublé la deuxieme année, et qua-
druplé la troisieme. Il faudra sarcler, biner et irriguer chaque
_fois que cela sera néeessaire.

Pourfaire 'arrachage des plants on ouvre une petite tranchée
parallele & chaque sillon, et 'on y renverse les plants a l'aide
d’une héche que 'on enfonce du edlé opposé.

La taille des pieds bouturés se fait par une section bien nette;
les branches doivent étre coupées rez-tronc.
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Le transport des planls feaillus d'un an et des plants résineux
se fait dans des corbeilles, les racines étant placées au cenlre ;on
n'a pas a craindre l'échauffement de ces organes, grice aux
nombreux vides qui existent dans le {ressage des osiers. Les
feuillus peavent supporler un voyage de cing a six jours ; il n'en
est pas de méme pour les résinenx, dont les racines sont Lres
délicates.

C’est aussi dans des corbeilles que U'on expédie les boutures.
Pour les plants de moyenncs ct de haules tiges, on se contente
de les emballer par paquetsficelés avec des harls; on les empile
dans descharrettes, on les recouvre avecde lapaille ou des herbes
seches, et I’on étend encore une biche par dessus pour éviter le
desséchement.

Quand les plants doivent étre recépés an moment de la planta-
tion, on peut couper, & 0 m. 10 du collet, les jeunes sujels en
pépinitre, afin de diminuer le prix du transport ; mais il ne faut
pas faire de recépage définitif.

109. Pépiniéres volantes. — Voici les caracteres essentiels
des pépinieres volantes:

Elles ne servent généralement qu'une fois ; a cause de leur
situation on ne peut y faire les fumures indispensables & une pé-
piniere pouvant donner plusieurs séries de plants. On ne s'en
sert que pour les résineux et quelques essences feuillues d'un
ordre secondaire, telles que le robinier et Taubépine.

Le seul caractere qu'elles possedent en commun avec les pépi-
nieres centrales, ¢’est le défoncement du sol. Onn’y fait pastous
les lravaux d’entretien indiqués pour ces derniéres ; mais en re-
vanche, comme on ne peut en général les établic que sur des
terrains en pente, il faut soutenir les bandessoitavec des gazons
battus, soit par des murs en pierres séches ou de pelits clayon-
nages.

Dans les régions inférieures il n'est pas nécessaire d’abriter
les jeunes plants. Aux expositions chaudesdela région moyenne,
on mélange des graines de sainfoinavec lessemences derdsineux.
Dans les régions supérieures, lorsqu'on a a craindre les coups
de soleil, la grele et le soulevement du sol, et quand on ne ren-
conlre aucune parcelle recouverte de végétation lignense, on fait
un senis préalable de sainfoin par sillons écartés de 0 m. 12 &
0 m. 15; puis, au printemps suivant, on exécute les semis de re-
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sincux entre les lignes de fourragbres. Il faut rechercher autant
que possible les expositions du Nord et de I'Est.

Il est clair que si 'on rencontre, pres des périmatres, des ter-
rains boisés, 1l faudra les utiliser pour 'établissement de pépi-
nieres volantes.

Voici quels en sont les avantages.

1° Possibilité d’¢lever les jeunes plants dans les conditions eli-
matériques ot ils devront végéter, et par suile plus grandes
chances de succés.

2° Economie dans la dépense. M. Demontzey établit que l'are
de semis ne revient qu'a 14 fr. dans les pépinieres volantes, au
licu de 28 fr. dans les pépinikres centrales.

3° Possibilité de conserver pluslongtemps les jeunes plants en
pépiniere & cause du moindre degré de fertilité du sol, et partant
de ne les otiliser qne dans les meilleures conditions. On pent ar-
réter le travail de transplanlation a la moindre pluie, au moindre
grand vent.

4° Diminution dans les frais de transport, et par suite moins
de chances de détérioration, pendant la route, des jeunes plants
résineus qui, comme nous l’'avons déja fail remarquer, sont trés
délicats.

5° Possibilité d'élever les sujets nécessaires & la plantation
en motles des clappes et des terrains instables préalablement ga-
zonnés,

110. Exécution des semis a demeure. — Les instru-
ments employés pour les semis & demeure sont Paraire, la pio-
che & pic, la binette et le rateau.

La binette est une réductionde la pioche & pic, dont nous avons
donné la descriplion dans I'article 106 ; elle est moins lourde et
sa pointe, au lieu d’étre effilée comme dans la pioche, est trian-

gulaire.
Chacun connait 1¢ hache-prés ; c’esl l'instrument que I'on em-
ploie dans les prés pour découper les gazons. -

Le riatecau dont on fait usage dans les reboisements présente
une léte en bois durarmée de grandes dents en fer assez écartées,
On lui donne une résistance et un poids soffisants pour qu’il
puisse, au besoin, étre utilisé comme une pioche.

Semis des régions inferieure et moyenne. Pour les semis de
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glands on se sert, dansles lerrains lahourés, de T'araire et d'une
herse légere dont on diminue encore la puissance en plagant
entre ses dents des branches flexibles . les glands ne doivent
étre recouverts que de 002 4 0203 ; il en faut de 20 4 25 hecto-
litres par hectare. Dans les terrains préparés par bandes on se
sert de la binetle ; en admettant un écarlement de 2™ entre les
bandes, il faut de § & 12 hectolitres de glands par hectare. Dans
les terrains non préparés on peut aussi se servir de ’araire; on
creuse d’abord un premier sillon de 0°20 de largeuar, puisimmé-
diatement, tout contre celui-ci, un second sillon de méme lar-
geur ; un ouvrier, armé d'un raleau, remplit & moitié ce second
sillon avec de la terre ameublie provenant du défoncement; puis
arrive le semeur qui dispose ses glands tout pres I'un de I'autre;
quand il a fini satdche, on trace un traisitme sillon qui fournit
la terre nécessaire au remplissage de celui du milieu. Enfin, on
égalise au rateau la bande formée par l'cnsemble des trois sil-
Jons. On fait varier de 150 a 3™ l'écartement des bandes et il
faut, pour un hectare, de 8 4 16 heclolitres de glands.

Mais généralement dans les terrains non préparés, et notam-
ment pour le chéne rouvre, on se sert de la pioche & pie, 4 I'aide
de laquelle on ouvre de petifs potets; en deux coups de pioche
Ie trou est fait; on en talute la partie supériecure pour achever
d'en remplir le fond avec de la bonne terre ; enfin I'on met par
dessus une dounzaine de glands que I'on recouvrede 02024 003
avec de laterre provenaut d'une petite rigole faite a 'amont du
trou pour faciliter I'arrivée des eaux pluviales.

Il faut choisir, autant que possible, pour I'emplacement des po-
tets, les parties situées en amount des restes de végélation (ar-
bustes ou touffes de plantes herbacées) que I'on rencontre géné-
ralement dans les parcelles & reboiser en chéne rouvre; c'est 1a
que sont réunies les meilleures coudilions tant au point de vue
des facilités que l'on y trouve pour la confection des trous, qu’aa
point de vue de la végétation.

On a remargué que les sols plerreux et graveleux sont les plus
favorables pour les semis de chéne par potets. Cette observation a
donné I'idée, chaque fois qu'on peunt e faire sans (rop grande dé-
pense, de placer les pierres les plus grosses en aval des trous et
en forme de croissant; ces pierres protegent les jeunes plants
conire les grands vents et contre le déchaussement.
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Les semis de chalaignier se font de la méme maniere que les
semis de chéne.

Nous avons dit (article 402) que, dans les régions mécidionales,
le semis & la volée ne réussit que dansles terrains siliceux, et que
de plus il absorbe une grande quantité de graine. Il ne semble
done applicable qu'au pin maritime, qui préfere ce genre de ter-
rain el dont la semence n’est pas d'un prix élevé. Quand le sol a
été labouré, on fait un léger hersage tout simplement avec des
fagots d’épines.

Les pins d’Alep, noir et sylvestre s’emploient généralement
dans des terrains préalablement défoncés. Le meilleur mode con-
siste donc & semer en plein avec mélange de graines de sainfoin,
si 'on enreconnait la nécessité.

Ce genre de semis se fail au rateau. Apres nivellement de la
bande ou du trou, on séme sur toute la largeur de la surface
ameublie, puis on pioche légirement avee le ritean; de celte
fagon l'on n’entraine pas trop les graines tout en les recouvrant
suffisamment.

Dans le cas ou 'on préférerait faire des semis en ligne & 1a bi-
nette, on intercalerait entre les sillons d’'autres lignes destinées a
élre recouvertes de graines de sainfoin. Il y aurait méme quel-
quefois avantage & faire les semis de sainfoin un an avant les
aulres, afin que les jeunes plants résineux trouvent un abri en
naissant.

Les semis par potets el & la pioche 4 pic ne sont gubre appli-
cables aux pins noir et sylvestre ; ils ne pourraient réussir que
dans des terrains meubles et sur des sols recouverts de végétation
herbacée ou arbustive, mais alors dans ces conditions il v aurait
avantage & essayer l'introduclion d’essences d’'un meilleur rap-
port.

Semis des régions supérieures. Nous avons dit précédemment
qne pour l'épicéa, le méleze et le pin cembro il faut, a cause du
peu de temps dont on dispose, faire marcher concurremment les
semis et les plantalions. Lorsqu'on se décide a semer, on peut
rencontrer plusieurs cas: Sile sol est encore suffisamment garni
de gazons et de broussailles, on opere par petits potets que I'on
dispose en amont de ces plantes, dans le petit bourrelet de terre
végétale qui s’y forme. Chaque (rou, ouvert d'un seul coup de
pioche, regoit une pincée de graines que l'oun recouvre trés lége-
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rement i la main. Généralement les vestiges de végétaux ligneux,
que l'on rencontre dans ces régions, ont élé réduits & I'état de
buissons par la dent des bestiaux. Dans ces conditions, il est ur-
gent d’opérer un recépage consislant a couper les bols entre deux
terres; on obtient ainsi un grand nombre de rejets élancés qui
fournissent au sol un abri trés précicux. L'effet du recépage est
d'autant plus efficace que I'on peuat augmenter considérablement
la zone de_protection en couchant, quand ils sont suffisamment
flexibles, les brins munis de leurs branches dans des rigoles de
0 m. 15, 4 0 m. 20 de profondeunr disposées en forme de rayons.
Aprés les avoir recouverts de terre on y {asse avec le pied quel-
ques motles de gazon, ou a défaut quelques pierres, en ne lais-
sant & P'air libre que leurs extrémités ; des racines se produisent
sur les parties enterrées. Il est facile de se rendre compte, par des
chiffres, de I'influence de ces marcottages : Bien souvent les rejets
d’un an arrivent 3 une hauteur de 1 m. 50 & 2 m. ; en admettant
que la souche occupait primitivement un cercle de 0 m. 50 de
diametre,le cercle de protection aprés le marcottage aura un dia-
metre 6 ou 8 fois plus grand suivant que les brins auront 1 m. 50
ou 2 m. de hauteur, et par suite la surface de ce cercle deviendra
36 ou 64 fois plus considérable que celle du cercle primitif.

Si le terrain n’est recouvert que de gazons courls disséminés,
on ouvre, au milieu de ces gazons, a I'aide du pic, des trous de
0 m. 20 environ de profondeur; ces trous sont remplis de terre
meuble provenant de I'émiettement des parois; on y séme quel-
ques graines que l'on recouvre d'un centimetre environ; puis on
raffermit le gazon par un coup du plat de la pioche. Dans le cas
ol les gazons seraient insuffisants dans leur rdle prolecteur, on
mélangerait du sainfoin avec les graines résineuses.

Enfin dans les pelouses que I'on rencontre quelquefois sur des
surfaces isolées de quelques metres carrés, on enleve avec le
hache-prés un petit gazon en forme de coin; puis dans le godet
ainsi formé on jelte quelques graines qui se trouvent protégées
par le gazon.

Quand on fait des semis sur Ja neige, il faut choisir une belle
journée, afin que les graines répandues dans la matinée puissent
s'enterrer de gunelques millimétres dans la surface neigeuse fon-
due par les rayons du soleil, et ne soient pas balayées par les
venis. Des semis de méleze faits dans ces conditions sur les ver-
sants du hassin de réception des torrents de Riou-Chanal (Basses-
Alpes), ontdonné des résultals assez satisfaisants.
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Dans les terrains stables les semis de graines fourrageres se
font soit & la volde, soit par potels; les premiers soni exécutés
dans les sols rocailleux, peu compacts, el aussi sur les ferrains
peu inclinés; les ouvriers, disposés en virée horizontale, font a
chaque pas, & T'aide d'nune pioche, uvne ouverture dans le sol;
puis un semeur, placé & I'amonl, lance ses graines sur toute la
surface ameublie. Les semis par potets se font comme ceux des
semences résineuses ; les trous, qui ont une longueur de 02,10 4
0™,13, sont placés a 0™, 50 de distance dans le sens horizonlal et
a4 {1 metre dauos le sens perpendiculaire ; on leur donne une dis-
position analogue & celle des bandes brisées.

Les sillons horizontaux tracés daps les terrains instables ont
0=,10 a0™,12 de largeuret0™10 de profondeur; leur écartement
varie de 4 & 2 metres snivant la pente.

Saison favorable pour faireles semis. D'une maniere géndrale
la saison la plus favorable pour exécuter les semis est celle de la
dissémination de la graine ; en adoplant cette regle, on ne fait
que suivre les indications de Ja nature. Les semis d'automne
ont, du reste, de nombreus périls a redouter, notamment les ra-
vages de cerfains animaux (mulots, corbeaux, ete.)a la vora-
cité desquels ils restent longtemps exposés, et les gelées tardives
qui viennent les surprendre 4 I'age le plus critique.

Dans les régions torrenticlles on ne fait guere que des semis
de résineux ; aussi adopte-t-on sans conteste le printemps pour
I'exécution de ces travaux, la dissémination des graines ne sc
faisant généralement qu’ala fin de I'hiver ou aux premieres cha-
leurs. Il y a néanmoins une réserve a faire au sujet des terrains
sifués aux grandes altitudes ; le prinlemps étant tres court, on
est obligé quelquefois de semer a 'automne; on ne peut plus
choisir les meilleures conditions pourla réussite; on stme quand
on peul.

Il faut remarquer également qu'aux expositions chaudes de la -
région movenne, il 'y a qu'un court intervalle entre la fonte des
neiges et 'arrivée de la sécheresse. De tout ce qui précede il ré-
sulie qu’il est néeessaire de venir en aide au (ravail de la germi-
nation. Pour alteindre ce résultat, on trempe les graines duns des
barriques d’eau transportées sur les périmetres; pour Je pin syl-
vestre, le pin noir, 'épicéa et le pin de monlagne, il soffit d'une
immersion de 48 heures; mais pour les semences de méleze et de
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pin cembro, dont T'enveloppe est plus dure, il faut consacrer &
'immersion 13 jours ou 3 semaines, & moins de mélanger & Veau
un cinquitme environ de purin, ou quelques goutles d'acide
chlorhydrique.

Les semis de graines fourragires des terrains stables se fontin-
différemment soit au début du printemps, soit vers le milieu
d’aoiit, car les neiges arrivent versla fin de septembre. Dans les
terrains instables, ilimporte que les seruences restent en terre le
moins de temps possible avant la germination ; aussidoit on faire
les semis au printemps.

111. Exécution des plantations — Qu(; le terrain soil ou
non préparé & I'avance, la plantation se fait. dans de petils potels
ouverts & la pioche; la longueur de ces potets estdirigée suivant
I'horizontale et les dimensions en sont calenlées de facon que les
racines puissent éftre étalées dans leur position naturelle. La
terre meuble élant sortie duo trou, on yintroduit le plant, en I'ap-
plignant contre la paroi d’aval afin d’éviter le déchaussement sous
Pinfluence de J'érosion des canx, et en ayantsoin que le collet
soit au niveau du sol. On repousse alors la ferre mecuble sur les
racines, on acheve de remplir e trou parun coup de pioche, puis
on tasse [égbrement le sol du pied.

Quand la plantalion se fait par touffes de 2 & 4 plants, la lon-
gueur des petils polels peut varier de 0 m. 2520 m. 30 el la
largeur de 0 m. 12 & 0 m. 15, touns les collels doivent étre a la
méme hantenr. ]

Il est absolument nécessaire que les jeunes plants soient abri-
-tés contre la sécheresse et le déchaussement. Quand on trouve
sur place des pierres en assez grande quantité, on dispose les
plus petites sur la surface du trou, et les plus grosses en forme
de croissant autour des plants. Si 'on rencontre quelques débris
de végétation herbacée, on ouvre les trous dans les mottes du
gazon, en en réduisant le plus possible les dimensions. Si le ter-
rain est recouvert de broussailles, on plante sur les bourrclets de
terre végétale déposée en amont. Eofin, si aucune de ces eircons-
tances favorables ne se présente, on remplace 1'abri naturel par
un semis de sainfoin pratiqué dans une rigole ouverte & J'aval
de chaque plant ou de chaque loufle.

Pour le rehoisement des clappes et des terrains préalablement
enherhés, on extrait en mottes, dans des pépinitres volantes, les
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plants que 'on considére comme assez robustes pour fixer le sol,
et on les dépose dans des trous préparés a 'avance. Ce proeédé a
été appliqué dans les clappes du périmétre de Seyne, et sur quel-
ques terrains inslables des périmotres de la vallée de I'Ubave.

Les banquettes deslinées & la création de haies de feuillus sont
disposées horizontalement, avee un léger dévers du coté de la
montagne ; leur écartement, variable avec la pente, doit élre
réglé de maniere a éviter tout glissement du sol; on ne peut in-
diquer de Tégle & cet égard, c’est une affaire d’observation quine
dépend que des circonstances locales. Quand le sol de la ban-
quelte est aride, on le défonce sur une cerlaine Jargeur en ayant
soin de laisser un intervalle entre la partie cultivée et la surface
du talus, afin d'éviter les éboulements ; on plante trés dru etl'on
seme des graines fourrageres entre les lignes de plants.

Les talus des hanquettes étant forcément lreés roides, 1l faut
les soutenir avec de petits clayonnages partout ol on le juge né-
cessaire. Ce procédé a été appliqué avec succes dans le torrent de
Sainte-Marthe (Hautes-Alpes).

La méthode Couturier permet de supprimer les clayonnages.
Les banqueltes sont ouvertes de 'aval 4 'amonl; quand la pre-
miere est défoncée, on couche perpendiculairement & la direction
générale du versant et la téte en avant, des plants Lrés rapprochés
et disposés de fagon que leur collet se trouve 4 0 m. 10 environ
de l'aréte extérieure du plafond. Ces plants étant assujettis pro-
visoirement, a 'aide d'un peu de terre empruntée au talus de la
banquette, on creuse au-dessus une deuxiéme rigole semblable
et les déblais qui en proviennent sont utilisés pour combler la
premitre. On opére ainsijusqu’a la partie supérieure du versant; . -
de celte fagon les malériaux provenant des déblais prennent
leur pente d’équilibre, et il n’est pas besoin de barrages de sou-
tien.

Pour achever la consolidation du sol on fait, suivant le cas, soit
des semis de fourragires enlre les haies de fenillus, soit des
plantations de gros plancons de saule en lignes trés rappro-

" chées.

La plupart des feuillus sont reeépés aumoment dela plauntation ;
cette opération estfaite sur les lieux mémes ; on ne laisse que
0 m. 03 de tige et 0 m. 13 de pivot, puis I'onrafraichitle chevelu
en faisant disparaitre toutes les parties endommagées.

En ce qui concerne le choix de la saison & adopter pour les
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plantutions de résincux, M. Demonlzey s¢ prononce nellement
en faveur du prinlemps, et il '1ppu1c son opinion sur une expé-
rience de nombreuses années. Iin'y a d’exception que pour les
régions élevées, au SIIJLL desquclles nous répéterons ce que nous
avons dil pour ]es semis : a ces hautes altitudes, le¢ printemps
élant tres court, ainsi que 'automue, on plante guand on peut.

FIN.
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Table numérique I

Facteur de la vitesse
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Rayon - g
[’:n_‘mstrt‘cs]_um'es Parois unies |Paroispeuunies Parois
moyen (Cb'"?e“ g blstsp, (Planches, (maconnerie en
018 TaLOLE  |yiepre de taille)] de moellons) terre
avec soin)
0.05 64.6 16.8 26,4
0.10 71.6 “H5.6 31.5 16.3
0.15 74.5 04.9 39.5 19.6
0.20 76.1 62,4 43.0 22,2
0.25 77.2 . 64.1 . 45.6 24.4
0.30 77.9 (5.3 47.7 26.3
0.35 8.4 66.2 49.3 28.0
0.40 78.8 66.9 50.6 29.4
0.45 79.1 B7.0 51.8 80.7
0.50 79.3 7 67.9 5.7 31.9
0.55 79.5 68.3 53.5 33.0 -
0.60 79.7 "68.7 4.2 34.0 -
0.65 79.8 68.9 4.9 35.0
0,70 80.0 ' 69.2 55.4 55.8 .
0.75 80.1 . 69.4 55.9 36.6 7
0.80 80,2 C89.6 56.3 373
0.85 8.2 64.7 - 56.8 3.0
0.90 80.8 *69.9 87.1 88.7
0.95 804 70.0 57.4 39.3
1.00 80.4 C70.1 b7.7 39.8
1.10 80.6 . 70.3 b8.3 40.9
1.20 80.6 - 70.9 88.7 41.8
1.30 80.7 70.7 59.1 42.7
1.40 80.8 70.8 59.5 43.4
1.0 80.8 . 70.9 59.8 44.1
1.60 80.9° - 71.0 60.0 44.8
1.70 80.9 711 60.3 45.4
1.80 81.0- - 71.2 60.5 45.9
1.90 81.0 71.2 60.7 46.4
2.00 81.0 71.8 60.9 46.9
2.10 81.1 71.4 61.0 47.8
2.20 81.1 71.4 61.2 47.7
2,30 81,1 71.5 61.3 48.1
2.40 81.1 1.5 61.4 48.5
2.50 81.2 71.6 61.5 48.8
2,60 81,2 J1.6 61.6 49.1
2,70 81.2 71.6 61.8 49.4
2.80 81.2 7.7 61.9 49,7
2,90 81.2 71.7 61.9 50.0
3.00 81.2 n.7 62.0 50.2
3.10 81.3 71.7 62.1 50.4
3.20 81.3 71.8 62.1 50.7
3.30 81.3 71.8 62,2 50.9
3.40 81.3 71.8 62.3 5l.1
3.5 81.3 71.8 62.8 51.38
3.60 81.3 71.9 62.4 51.5
3.70 81.3 71.9 62.5 bl.7
3.80 81.3 71.9 62.5 51.9
3.90 81.3 71.9 62.6 52.0
4.00 81,3 71.9 62.6 b2.2
4.25 81.4 72,0 62.7 52.5
4.50 81.4 72.0 62.8 0D2.9
4.7 81.4 72.0 62.9 53.2
5.00 81.4 72.0 3.0 3.5
5.25 81.4 72.1 63.1 53.9
5.50 81.4 2.1 63.1 53.9
5.75 81.4 2.1 63.2 H4.2
6.00 El.4 72,1 63.2 04.4
27
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Table numérique II

1 1
. S arls ang.

Degrés | Sinus | Cotang, o Degrés Sinus Colung e
1 0.017 | 57.290 58.824 31 0.515 1.664 1.942
30 0,026 | 38.188 38,462 30 0.523 1.632 1.912

2 0.035 | 28.636 28.571 32 0.530 1.600 1.887
30 0.044 | 22.904 22.727 30 0.537 1.570 1.862

3 0.052 19,081 19.231 33 0.545 1.5H40 1.88H
30 0.081 16,350 16,343 30 0.552 1.511 1.812
4 0.070 14.301 14.286 34 0,659 1.483 1.789
30 0.078 | 12.708 12,821 30 0.566 1.455 1.767

5 0.087 11,430 11.494 35 0.574 1.428 1.742
30 0.096 10.3%5 10.417 30 0.581 1.402 1.%21
6 0.105 9.514 9.524 36 0.538 1.876 1.701
30 0,118 8.777 8.450 30 0.59 1.331 1.681
7 0.122 8.144 8.197 37 0.602 1.837 1.661
30 0.131 7.5H36 7.634 30 0.609 1.803 1.642
8 0.139 7.115 7.194 38 0.616 1.280 1.623
30 0,118 6,691 6.707 30 0.623 1.257 1.606

9 0.156 6.3814 6.410 39 0.629 1.235 1.590
30 0.165 5.976 6.001 30 0.636 1.213 1.572
10 0.174 5.671 5.747 40 0.643 1.192 1.556
30 0.182 5.396 5.49 30 0.649 1.171 1.541
11 0,191 5.145 5.236 41 0.606 1.1580 1.524
30 £.199 4,915 5.025 30 0.663 1.130 1.608
12 0.208 4.705 4.808 42 0.669 1.111 1.4%
30 0.216 4 51l 4.630 30 0.676 1.091 1.479
13 0,225 4.331 4.444 43 0.632 1.072 1.466
30 0.233 4.165 4.292 30 0.688 1.0564 1.453
14 0.242 4.011 4.132 44 0.895 1.036 1,439
30 0.250 3.867 4.000 30 0.701 1.018 1.427
15 0.259 3.732 3.861 45 0.707 1.000 1.414
30 0.267 3.606 8.745 380 0.713 0,983 1.408
16 0.276 3.487 3.623 46 0.719 0.966 1.391
30 0.284 3.876 3.022 30 0.'725 0.949 1.379
17 0.292 3.271 3.425 47 0.731 0.933 1.368
30 0.801 3.172 3.322 30 0.787 0.916 1.367
18 0.309 3.078 8.286 48 0.743 0.900 1.346
30 0.317 2.989 3.1565 30 0.749 0.885 1.335
19 0.326 2.904 3.087 49 0.755 0,869 |- 1.825
30 0.33% 2.824 2.994 30 0.760 0.851 1.816
20 0.342 2.747 2.924 50 0.766 0.839 1.805
30 0.35) 2.675 2.837 30 0.771 0,824 1.297
21 0.858 2.605 2.793 51 0.777 0.810 1.9%7
.80 0,867 2.539 2.725 30 0.783 0.79 1.277
22 0.875 2.475 2.667 52 0.788 0.781 1.9269
30 0.383 2.414 2.611 30 0.793 0.767 1.261
23 0.391 2.356 2.508 53 0.799 0.754 1.953
30 0.399 2.300 2.506 30 0.804 0.740 1.244
24 0.407 2.246 2.457 54 0.809 0.727 1.236
30 0.415 2.194 2.410 30 0.811 0.718 1.229
25 0.423 2.145 2.564 55 0.819 0.700 1.221
30 0.431 2.097 2.320 30 0.824 0.687 1.214
26 0.438 2.050 2,983 56 0.830 0.675 1.205
30 0.446 2.006 2.242 30 0.834 0.662 1.199
97 0.454 1.96¢ 2,208 57 0.839 0.649 1.192
80 |. 0.462 1.921 2,165 30 0.843 0.637 1.186
28 0.469 1.881 2.132 HR 0.848 0.625 1.179
30 0.477 1.849 2.096 30 0.853 0.613 1.172
29 0.485 1.804 2.062 59 0.857 0.601 1.167
30 0.492 1.767 2.033 30 0.862 0.589 1.160
30 0.500 1.732 2.000 60 0.866 0.577 1.155
30 0.508 1.698 1.969 30 0.870 0.566 1.149
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Table numérique II (Suite)

Degrés | Sinus | Cotang. - !

sinus

61 0.875 0.554 1.143
30 0,879 0.543 1.138
62 0.823 0.532 1.133
30 0.887 0.521 1.127
63 0,891 0.510 1.122
30 0.8U5 0.499 1.118
64 0.499 0.488 1.112
30 0,903 0.477 1.107

3 0.906 0.466 1.104
30 0.910 0.456 1.099
66 0.914 0.445 1.094
30 0.917 0.435 1.091
67 0.920 0.424 1.087
30 0.921 0.414 1.082
68 0,927 0.404 1.079
30 0.930 0.894 1.075
69 0,92 0.384 1.071
30 0,937 0.374 1.067
70 0.940 0.564 1.064
30 0.943 0.354 1.060
71 0.946 0.344 1.057
30 0.948 0.335 1.055
72 0,951 0.325 1.052
30 0.954 0.315 1.048
73 0.936 0.306 1.046
30 0 959 0.296 1.043
74 0.981 0.287 1.041
30 0.964 0.277 1.037
75 0.966 0.268 1.035
30 0.908 0.259 1.033

Degrés
o

Sinus

0.970
973
974
976
978
980
982
983
985
986
98
989
290
441
993
094
995
995
996
997
998
968
999
999
999
000
000

2
<)

1

sinus

1.081
023
027
.025
022
.020

ok kbt ek o o ok ok i bt bk Bk ok ok ok P bk fod o bk ok pd Bk fmd o B
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Table numérique IV

Longueurs des arcs de cercle pour le rayon 1

Anglo | Longueur
au de
centre Pare
0 0,0000
30 0.0087 .
1 0.0178
30 0 0262
2 0.0349
30 0.0436
3 0,0524
30 0.0641
% 0.0698
30 0.0785
5 0,0873
30 0.0960
6 0.4047
30 0,1134
7 0.1222
30 0.1309
8 0,4396
30 0.1483
9 0.1574
30 0.1658
10 0.4745
30 0.1832
11 0.4920
30 0.2007
12 0.2094
30 0.2181
13 0.2269
30 0.2356
14 0.2443
30 0.2530
15 0.2618
30 0.2705
16 0.2793
30 0.2880
17 0.2967
30 0.3054
18 0,3142
30 0.3229
19 0.3316
30 0.3403
20 0.3491
30 0.3578
21 0.3665
30 0,3752
22 0.38%0
| 30 0.3927

Angle
au
centre

Longueur{ Angle |Longueur | Angle | Longueunr
de au de au de
l'arc ceutre lare centre l'arc
0.4014 46 0.802Y 68 1.1868
0.4104 30 0.8116 30 1.4955
0. 4189 47 0.8203 69 1.2043
0. 4276 30 0.8290 20 1.21:30
0.4363 48 0.8378 70 1,2247
0. 4450 30 0.8463 30 1.2304
0.4538 49 0.8552 71 1.2392
0.4625 30 0.8639 30 1.2479
0.4712 50 0.8727 |72 1.2566
0.4799 30 0.8814% 30 1.2653
0.4887 51 0.8901 73 1.2741
0.4974 30 0.8988 30 1.2828
0._5061 52 0.49076 74 1.2M5
0.5148 30 0.9163 30 1.3002
0.5236 53 0.9250 % A4.3090
0.5323 30 0.9337 30 1.3177
0.5411 54 0.9425 76 1,3265
0.5498 30 0.9512 30 1.3352
0.5585 55 0.9599 77 1.3439
0.5672 30 0.9680 30 1.3526
0.5760 56 0.9774 | 78 1.3614
0. 5847 30 0.9864 30 1.3701
0, 5934 57 0,9948 1} 79 1.3788
0.60214 30 1.0035 30 1.3875
0.6409 58 1.0123 80 1.3963
0.6196 30 1.0210 30 1,4050
0.6283 59 1.0297 81 1.4497
0.6370 30 1.0384 30 1.422%
0.6438 G0 1.0472 82 1.4312
0.6548 30 14,0359 30 1.4399
0.6632 61 1.0647 83 1.4436
0.6719 30 1.0734 30 1.4873
0 6807 62 1.0821 84 1.4661
0.6894 30 1.0908 30 1.4748
0.6981 63 1.0998 83 1.4835
0.7068 30 1.1083 30 1.4922
0,7156 64 11470 86 1.5010
0.7243 30 1.1257 30 1.5097
0,7350 63 1.1343 87 1.5184
0.7417 30 1.1432 30 1.5271
0.7505 66 1.4549 1 88 1.5339
0.7592 30 1.1606 30 1.5446
0.7679 67 1,1694 89 41,5533
0.7766 30 1.4784 30 1.5620
0.
0.

\
J
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TABLES GRAPHIQUES
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Par suite des exigences du format, les tables graphiques ci-aprés ne sont
que des extraiis. 1l sera facile d'en construire de plus étendues, pour les
besoins de la pratique.
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¥ bteche,(-Corde, B-Surface, r-Bayon - Dimeangle au centre
Les (ourbes sont indquices parles lollres i reprrsealent s coordennces [ordannee en aeant

it - plact au dessius o une coordennée, indiqie guelle dost elie luc v {echelle decaple
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Au milieu du coté gauche, fermer la paventhése apris i

En buas, au droit de 6, ajouter 0,000 au-dessus de Uexzpression entre parenthéses.
En bas, au droit de 45 & 47, ouwvrir la parenthése aprés O el la fermer @ la fin.
Mettre 2y au liew de 5.
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Cote droit, vis & vis 29-30, au liey de - Siny, melire (——2 sin 7).
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