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INTRODUCTION 

Les phénomènes torrentiels se développent partout à la 
surface de la terre. Après les grands cataclysmes de la for
mation des montagnes, les agents atmosphériques, et tout 
particulièrement les eaux incessamment versées sous forme 
de pluie ou de neige, tendent à l'abaissement des sommets et 
au comblement des dépressions. Les érosions dans les monta
gnes, les remaniementsdesanciensdépôtsdans les vallées, les 
encombrements des embouchures de fleuves se rencontrent 
partout; mais en analysant les phénomènes locaux, on re
connaît que des dépôts se forment aussi en des points à al
titudes diverses (cônes de déjections), et des érosions endes 
points bas (dégradations des côtes de la mer, etc.). — En 
somme, le phénomène torrentiel ne se montre guère dans la 
simplicité des énoncés de Surell (déblai, équilibre, remblai) ; 
mais en un certain sens on le trouve partout : partout on 
rencontre des points où le déblai domine, d'autres où le dé
blai et le remblai se compensent approximativement, d'au
tres enfin où le remblai est prépondérant. Le grand succès 
de l'exposé de Surell est en partie dû à la simplification du 
tableau qu'il nous a tracé: il a vu dans les Hautes-Alpes 
des parties qui se dégradaient rapidement; ce sont naturel
lement celles où Jes eaux se rassemblent en grandes masses 
(les bassins de réception) ; il a vu beaucoup plus bas des 
amoncellements dans la plaine (les cônes de déjections), et 
entre les deux il a supposé une zone d'équilibre (le canal 
d'écoulement, nom qui ferait croire que là les eaux passent 
sans déposer ni prendre, en emportant avec ellesce qu'elles 
ont pris dans le bassin de réception). Tout cela est d'une 
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s i m p l i c i t é f r a p p a n t e , et a e f f ec t ivement f r a p p é t o u s les e s 

pr i t s ; on a vu les c h o s e s , p a r c e qu 'on ne s ' e m b a r r a s s a i t p a s 

d e s d é t a i l s qui a u r a i e n t pu n u i r e à la c l a r t é de la vis ion, e t 

il en e s t r é s u l t é u n e opinion g é n é r a l e , p o p u l a i r e , qui a 

a m e n é en as sez peu d ' a n n é e s les g e n s de la p l a i n e , c ' e s t -à -

d i r e la m a j o r i t é , à d é c i d e r l ' exécut ion d e g r a n d s t r a v a u x 

d a n s les m o n t a g n e s , fort s o u v e n t m a l g r é les m o n t a g n a r d s . 

Nos f o r e s t i e r s se son t mis à l 'œuvre et o n t p a r f a i t e m e n t 

r e m p l i l e u r office spéc ia l de p l a n t e u r s ; m a i s ils sont i n g é 

n i e u r s a u s s i , e t n'ont p a s p e r d u d e vue q u e le reboisement 

n'est q u ' u n e p a r t i e de la q u e s t i o n . L e s t r a v a u x a n t r e s q u e 

le r e b o i s e m e n t , auss i n é c e s s a i r e s et d 'une a p p l i c a t i o n p e u t -

ê t r e plus g é n é r a l e , font le su je t p r i n c i p a l de l ' o u v r a g e q u e 

n o u s p r é s e n t o n s a u x l e c t e u r s de l ' E n c y c l o p é d i e des travaux 

publics. 

A v a n t de d o n n e r la p a r o l e à l ' a u t e u r , ins i s tons s u r la g é 

n é r a l i t é des p h é n o m è n e s d 'éros ion , de t r a n s p o r t et de dé 

p ô t des m a t i è r e s so l ides s o u m i s e s à l 'action des e a u x . —• 

Q u a n d le c é l è b r e i n g é n i e u r Comoy s ' e s t o c c u p é du b a s s i n de 

la L o i r e , il a constaté , q u e les d é b l a i s fai ts p a r les a g e n t s a t 

m o s p h é r i q u e s d u bass in d o n n e n t l ieu à des r e m b l a i s a u x 

po in t s où les g r a v i e r s a t t e i g n e n t les p l a i n e s , m a i s qu' i ls se 

t r o u v e n t a l o r s a u x pr i se s a v e c les a g r i c u l t e u r s , qui o n t 

i n t é r ê t à d é b a r r a s s e r les pe t i t s c o u r s d'eau des a p p o r t s 

t e n d a n t à les e n c o m b r e r , e t font des c u r a g e s qu i a r r ê t e n t les 

d é j e c t i o n s d a n s l e u r m a r c h e v e r s l 'aval . L a vase é c h a p p e 

seu le à l 'ac t ion de l ' h o m m e , e n s o r t e q u e les g e n s qu i 

vo ient d a n s les g r a v i e r s et les s a b l e s d e l 'All ier e t d e la 

L o i r e les p r o d u i t s de dé jec t ions r é c e n t e s des m o n t a g n e s 

s o n t t o u t à fait d a n s le f a u x , du m o i n s p o u r la p lus g r a n d e 

p a r t i e de c e s m a t i è r e s . Qu'il y a i t lieu d e f a i r e s u r q u e l 

q u e s po in t s des t r a v a u x en m o n t a g n e , d a n s le b a s s i n de 

la L o i r e , c 'est f or t p r o b a b l e , m a l g r é l a n a t u r e p r i m i t i v e 

des r o c h e s , m a i s c e l a n'a q u e fort p e u d e r a p p o r t a v e c les 

g r è v e s qui v o y a g e n t d a n s les g r a n d s c o u r s d 'eau . L e s v a l 

lées o n t reçu toute fo i s , à des époques géo log iques a n t é 

r i e u r e s , des m a s s e s d e s a b l e et de g r a v i e r , e t les r i v i ère s 
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les remanient incessamment partout où les rives ne sont 
pas défendues. L'Allier se déplace sans cesse, une partie 
de la Loire aussi; chaque mètre cube de rive qui tombe 
à l'eau donne près des deux tiers de matières solides 
et un tiers de vase ; des attérissements se forment, surtout 
à de petites distances, et le solde se met en marche vers la 
mer, à grande vitesse quant à la vase, à petite vitesse quant 
aux graviers et sables, et n'y arrive d'ailleurs qu'après des 
pertes en route. En somme les rivières s'élargissent, mais 
pourtant leur fond ne se relève pas d'une manière générale, 
puisqu'on trouve à nu de distance en distance dans la Loire 
des affleurements de rocher qui sans cela auraient disparu; 
les grèves 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 montagne, le remblai et le déblai existent; ils 
donnent lieu à des séries d'oscillations du profil en long, 
l'encombrement d'un point étant suivi d'un dégagement. Les 
parages d'Orléans, de Tours, Saumur, Nantes, pourraient 
être qualifiés de zone de compensation, tandis qu'en amont 
du bec d'Allier on aurait une zone de déblai, et dans l'es
tuaire une zone de remblai. Les trois termes de la trilogie 
Surell n'appartiennent donc pas en propre à la montagne ; 
ils correspondent à tous les cas où les causes de déblai se 
trouvent en un point, s'atténuent ensuite, et enfin cèdent la 
place à des causes prédominantes de remblai. Chaque zone 
comporte elle-même des alternatives secondaires, compara
bles aux oscillations d'une courbe tremblée autour des 
courbes plus régulières que l'on peut considérer comme 
rendant compte du phénomène dans sa généralité. 

Il n'échappera pas au lecteur que l'élargissement des 
cours d'eau à 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 zone inférieure et par les li
mons portés jusque dans la mer. Le phénomène se compli-
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q u e , toutefo is , q u a n d les m o n t a g n e s du bass in ne s o n t pas 

f o r m é e s de r o c h e s r é s i s t a n t e s , c o m m e p a r e x e m p l e p o u r ce 

qui c o n c e r n e la D u r a n c e . 

L e lit de la D u r a n c e s'est é larg i , pat- su i te des c o r r o s i o n s 

p r o d u i t e s p a r les c r u e s , non s e u l e m e n t les g r a n d e s c r u e s d é 

b o r d é e s m a i s auss i ce l les de ple ins b o r d s . 11 y a d o n c eu u n e 

m a s s e de g r a v i e r s mise en m o u v e m e n t , c o n c u r r e m m e n t a v e c 

les m a t i è r e s p r o v e n a n t d e l à m o n t a g n e , qui n'est p a s r é s i s t a n t e 

c o m m e c e l l e s du bass in de la L o i r e . L a s o u r c e des e n c o m b r e 

m e n t s é t a n t d o u b l e , il est fort poss ible q u e le lit se soit 

e x h a u s s é ; le profil l ong i tud ina l a pr i s des p e n t e s en r a p p o r t 

a v e c le t rava i l de t r a n s p o r t à faire p a r les e a u x , e t c e t r a 

vail e s t te l q u e les b locs d ' a m o n t et les g r a v i e r s d e l à p la ine 

s 'usent en r o u t e et n ' a r r i v e n t au R h ô n e qu 'à l 'é tat de p e t i t s 

g a l e t s . L e déb i t sol ide à l ' e m b o u c h u r e est bien faible , c a r à 

q u e l q u e s l ieues p lus b a s il n'y a p lus de g a l e t s d a n s le 

fleuve. — Il a é té d é m o n t r é ( B a u m g a r t e n , m é m o i r e de 1 8 4 8 , 

d a n s les A n n a l e s des ponts e t c h a u s s é e s ) q u e la G a r o n n e ne 

r e ç o i t p a s a c t u e l l e m e n t d e g r a v i e r s des m o n t a g n e s , q u e c e u x 

qu'on r e m a r q u e , d a n s son lit p r o v i e n n e n t des d é m o l i t i o n s 

l a t é r a l e s et q u e l e u r m o u v e m e n t e s t t r è s lent d a n s le s ens 

l o n g i t u d i n a l ; il y a d 'a i l l eurs u s u r e en r o u t e , p a r les f ro t 

t e m e n t s des m a t i è r e s sol ides les unes c o n t r e les a u t r e s , e t l a 

Gironde n e r e ç o i t a u c u n g r a v i e r d ' a m o n t . Mais il y a du s a 

ble en m o u v e m e n t , e t l'on sa i t m a i n t e n a n t qu'il est poss ib le 

d 'év i ter tout dépôt d o m m a g e a b l e en t r a ç a n t c o n v e n a b l e m e n t 

les r ives ; en effet, M. F a r g u e a t r a n s f o r m é d iverses p a r t i e s 

du fleuve, e n t r e l ' e m b o u c h u r e du c a n a l l a t é r a l e t B o r d e a u x , 

à te l po in t q u e les h a u t s fonds où il n'y ava i t q u e O m . 7 0 

d'eau à l 'é t iage ont m a i n t e n a n t 2 m . 3 0 a u m o i n s , s a n s qu'i l 

y a i t à r é t a b l i r les c h o s e s de t e m p s en t e m p s a v e c la d r a 

g u e . 

C o n s i d é r o n s u n e p a r t i e de r iv i ère c o m p r i s e e n t r e d e u x 

s o m m e t s de c o u r b e s , c ' e s t - à - d i r e e n t r e d e u x po in t s où le c h e 

na l es t p r o f o n d . 11 n'est p a s n é c e s s a i r e qu'il n'y a i t po in t de 

débit solide d a n s la r i v i è r e p o u r que le r e l è v e m e n t du lit à 

l'inflexion soit m o d é r é , c a r il suffit, p o u r q u ' u n e pos i t ion ïnï-
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tiale supposée bonne se conserve, que le débit solide à l'o
rigine de la section (entrée par le profil en travers du pre
mier sommet) soit compensé par le débit de sortie des sa
bles et graviers par le profil en travers du sommet suivant, 
étant admis que le tracé est régulier, à courbures et largeurs 
graduées. Si les rives sont disposées de telle façon que les 
courants abordent carrément le profil en travers du point 
d'inflexion, lorsque la hauteur des eaux comporte des mou
vements notables de sable, il pourra ne point se faire de 
remblai sur les parties culminantes du profil en long. En 
effet, les motifs d'atténuation des vitesses máxima seront 
combattus parla réduction de la largeur au passage critique; 
les vitesses capables de transporter les sables sont moin
dres que le long de la courbe concave du passage à cour
bure máxima, mais elles ont sur une largeur plus grande des 
valeurs suffisantes pour effectuer ce transport Avec les 
tracés peu étudiés d'autrefois, la situation était bien diffé
rente : les distances entre un sommet de courbe et le sommet 
suivant variaient beaucoup, ce qui empêchait la direction 
des courants au passage du maigre d'être 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 l'inflexion au moment 
du débit de pleins bords, il ne peut en être de môme avec 
un autre tracé et une autre longueur ; le profil dangereux 
étant mal abordé, des dépôts s'y formeront et le désor
dre se fera sentir vers l'aval, mal influencé parla façon dont 

1 . Eclairons par un exemple, sans craindre da nous répéter, ce point impor

tant : Si la largeur est de 200 mètres au profil de la mouille (sommet de la 

courbe), il n'y aura peut être que 1 0 0 mètres de largeur où les vitesses soient 

capables d'entraîner sérieusement les sables ; une largeur réduite à 1 6 0 m. au 

passage du maigre pourra suffire pour le même débit solide, parce que partout 

l'entraînement aura lieu, avec moins de force que le long de la rive concave, 

mais sur plus de largeur. Le difficile, c'est de reconnaître, par l'observation des 

anciennes parties qui se trouvent être bien tracées, les conditions du règlement 

deslargeurs et des courbures, ainsi que la longueur à 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 incontestablement que, par l'observation des par
ties de la Garonne bonnes avant les travaux, il a trouvé la 
longueur convenable des courbes dans les parages où il a 
opéré en même temps que les meilleures conditions de 
tracé; en suivant la même méthode on pourra faire de 
même ailleurs dans la Garonne, et sur tous les autres cours 
d'eau. Dans notre mémoire sur les rivières à fond de sable, 
paru en 1 8 7 1 dans les Annales des ponts et chaussées, 
nous disions qu'un règlement convenable en plan aurait 
pour conséquence un amoindrissement graduel de la pente 
superficielle; ce n'était alors qu'une vue de l'esprit,maison 
a constaté depuis que tel a été la conséquence des travaux 
de M. Fargue dans la Garonne la profondeur au moment 
de l'étiage, sur lo radier de l'écluse d'embouchure du canal 
latéral, à Castets, était autrefois de 2m. ; elle n'est plus que 
de lin.2.5; la cote de l'étiage n'ayant pas varié vers Bor
deaux, il faut que la pente ait diminué 8 . Ce résultat est 
compréhensible, car l'écoulement du volume de sable qui 
arrive dans une section de rivière, ou la sortie d'un volume 
équivalentd'anciens sables, ne demande pas autant de travail 
mécanique quand la réforme du tracé amène la diminution 
des pertes de force vive dans les eaux eu 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 entraînements plus grands, appro
fondissements ; l'équilibre se rétablit par l'amoindrissement 
du travail mécanique moteur, conséquence delà diminution 
de la pente superficielle. — Ce qui s'est passé dans la Ga
ronne ne peut avoir de suites graves, en dehors de la dé-

1. Voir la seconde édition de notre mémoire de 1871, à la fin du T. I de l'ou
vrage de M. Guillemain (Navigation intérieure; rivières et canaut), annexe À, 
et surtout le résumé, pages 525 à 5 2 9 . 

2. Des faits analogues ont été constatés sur le Rhône. — Au lieu d'y établir 
des barrages de soutènement du lit accompagnes d'écluses (en dérivation ou au-
rement), on a cru devoir forcer le lit à conserver son ancienne penle moyenne, 

au moyen d'un nombre immense d'épis-noyés. Ce n'était pas ce qu'il y avait de 
mieux à faire. 
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m o n s t r a t i o n es sent i e l l e qu i en r é s u l t e ; si l ' a b a i s s e m e n t 

tTét iagc à C a s t e t s d o n n e une c h u t e s u p p l é m e n t a i r e a u x . e a u x 

d 'amont , il y a d a n s le lit des po ints où le r o c h e r est à n u , 

en sor te que là se t r o u v e n t p o u r ainsi d ire des b a r r a g e s n a 

t u r e l s , qui e m p ê c h e n t r a b a i s s e m e n t de ce lit de s ' é t endre 

indéf iniment "vers le h a u t du fleuve. Mais si r i en n ' en trava i t 

la m a r c h e des c h o s e s , l ' a b a i s s e m e n t de l 'é t iage ( a v e c le t e m p s ) 

dev iendra i t de p lus en p lus fort v e r s l ' a m o n t e t les b e r g e s 

s e r a i e n t p lus q u e difficiles à m a i n t e n i r . Au c a s où l'on vou

dra i t o b t e n i r la p lus g r a n d e a m é l i o r a t i o n poss ib le du c o u r s 

d'eau, il f a u d r a i t é t a b l i r de d i s t a n c e en d i s t a n c e des barra

ges de soutènement du lit, afin q u e l 'évolut ion ne s ' é t ern i sâ t 

A 

p a s et q u e le d é c h a u s s e m e n t des b e r g e s fût l imité : ABCD 

de n o t r e c r o q u i s r e p r é s e n t e la p e n t e a n c i e n n e du lit ; E B , 

FC, GH les p e n t e s nouvel les (dans les b iefs ) ; A E , B F , e t c . , 

sont les b a r r a g e s de s o u t è n e m e n t du lit . L e s m ê m e s a r r i 

vages de sab le , d a n s la p a r t i e c o n s i d é r é e de la r i v i è r e , sont 

b a l a n c é s p a r des sor t i e s é g a l e s , m a l g r é la m o i n d r e p e n t e , à 

c a u s e du me i l l eur t r a c é . — Si l'on p a r v e n a i t à a m o i n d r i r les 

vo lumes de sab le e t d e g r a v i e r a r r i v a n t au fleuve, la p e n t e 

superf ic ie l le ,à la su i te de ce l le du lit, s ' a m o i n d r i r a i t e n c o r e ; 

si l'on a r r i v a i t à a n n i h i l e r c e s v o l u m e s , on a u r a i t a p r è s le 

d é g a g e m e n t des p a r t i e s s u p é r i e u r e s du fleuve la pente-limite. 

Celles qui s ' é ta ient é tab l i e s p r é c é d e m m e n t é t a i e n t des pentes 

de compensation, e x p r e s s i o n qu'il faut e n t e n d r e p a r oppos i t ion 

à la s i tuat ion d'une sect ion d e r iv i ère où a r r i v e r a i t plus de 

sab le qu'e l le n e p o u r r a i t en é c o u l e r , et où p a r su i te il y a u r a i t 

e n c o m b r e m e n t p r o g r e s s i f , à dé faut de c o m p e n s a t i o n des 

a r r i v a g e s p a r les s o r t i e s . 

Voyons c o m m e n t se p a s s e n t les choses d a n s les m o n t a 

g n e s . On p e u t p r é v o i r h l ' a v a n c e q u e , les forces en jeu 
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étant plus brutales, les effets seront plus nets, plus rapides, 

partant plus faciles à saisir et à interpréter. 

En montagne, quand les terres ont été dénudéespar suite 

du déboisement et de l'abus du pâturage, les eaux prove

nant des pluies et de la fonte des neiges se concentrent 

avec une grande rapidité, se précipitent avec violence dans 

le fond des ravins, gonflent les tonrents, puis les rivières et 

enfin donnent naissance à des débordements qui vont porter 

au loin la ruine cl la désolation. 

C'est dans le midi que ces dangers sont le plus à craindre, 

car les pluies y jdéversent dans le même temps de plus 

grandes quantités d'eau qu'ailleurs ;d'un autre côté la fonte 

des neiges, à cause de la latitude, s'effectue plus rapide

ment que dans les régions septentrionales. Mais la dispari

tion des forêts et des pâturages n'a pas produit partout les 

mêmes résultats : dans les Cévennes et dans la plus grande 

partie des Pyrénées, les roches sont solides et les eaux ne 

font que décaper les versants sans les affouiller. Dans les 

Alpes, au contraire, et sur quelques points des Pyrénées, 

les roches calcaires se décomposent avecla plus grande faci

lité sous l'influence des agents atmosphériques, et les dé

bris de ces roches sont entraînés à chaque orage et à cha

que fonte de neige. Les eaux deviennent boueuses et 

affouillent les berges des torrents , en corrodent le lit et dé

truisent les derniers débris de la végétation. Leurs infiltra

tions amènent de formidables glissements. 

Ces ravages sont dus à l'absence de végétation sur les 

sommets et sur les flancs des montagnes formées de ter

rains affouillables. La foret protège le sol contre le choc de 

la pluie et de la grêle; les roches ne se décomposent plus et 

les eaux ne devenant plus boueuses ont une force d'entraî

nement moins considérable. 

La forêt est nécessaire, sur les pentes escarpées des mon

tagnes, pour défendre le sol s'il est affouillable, etdans tous 

les cas pour assurer une production aux parties les moins 

favorisées du territoire. 

Dans les Cévennes, dans la majeure partie des Pyrénées 
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et en général dans toutes les contrées où la roche est solide, 

l'introduction de la végétation ne peut être aussi utile que 

dans les Alpes et partout où l'affoiiillement 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 à la montagne ; elles ten

dent à modeler le sol suivant une pente compatible avec la 

permanence du lit. Mais il faudrait des siècles pour atteindre 

cette permanence, et elle ne serait obtenue qu'à la suite de 

bouleversements que l'intervention de l'homme tend à pré

venir. 

Tous les travaux accomplis avant Surell n'avaient pour 

but que d'atténuer les effets des torrents, car on ne croyait 

pas à la possibilité de les annihiler. Après la publication 

de son Elude sur les torrents des Hautes-Alpes, les ingé

nieurs se partagèrent en deux camps; ceux qui acceptèrent 

sans restriction les idées du maître furent les moins nom

breux ; les autres établirent deux catégories de torrents : les 

curables, c'est-à-dire ceux qu'on peut éteindre p a r l e reboi

sement ; les incurables, ceux dont le bassin de réception ne 

semble pasboisablc . On s'est naturellement occupé de res

taurer les montagnes à terrains très affouillables, pour les

quels il n'y a pas de divergences d'opinion. 

Voici l'ordre qui généralement a été suivi pour l'exécu

tion des travaux : 

1" Tracé des périmètres des terrains à reboiser ou à main

tenir boisés ; 

2° Reboisement des parties stables; 

3° Fixation des terrains instables, en commençant par les 

ravins et en terminant par la branche principale des torrents ; 

4° Reboisement des terrains instables au fur et à mesure 

de la fixation des torrents et ravins, sans laquelle l'instabi

lité des parties voisines était incurable. 

La source des matériaux transportés par les torrents est 

multiple: les uns proviennent des sommités où la végéta-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tion n'est pas possible, et sont entraînés soit par la pesan

teur, soit par les avalanches, soit par les glaciers; le seul 

moyen de les arrêter consiste à les retenir derrière des bar

rages (barrages de retenue). — D'autres matériaux sont dûs 

au creusement, du lit et aux éboulements des berges, pro

duits soit par l'affouillement longitudinal, soit par i'affouille-

ment latéral. On ne peut eu tarir Ja source que par une série 

de barrages de consolidât ion, derrière lesquels les galets et les 

blocs des régions supérieures viennent se disposer selon la 

pente de compensation, amenant ainsi la permanence du lit, 

redonnant de l'assiette aux berges qui allaient s'effondrer, 

et diminuant la puissance d'affouillement par suite de l'é

largissement du lit et aussi de la production d'une succession 

de chutes qui absorbent de la force vive.— Ce ne sont pas 

seulement des éboulements partiels des berges qui se pro

duisent avant les travaux, ce sont aussi des glissements de 

masses de terra in; mais les rempiétements dont on vient de 

parler, avec des drainages au besoin, permettent de les pré

venir. Dans certains cas, il peut être 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, après le succès du re

boisement 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 maçonnerie; dans les ravins, 

où la durée sera moindre, ils pourront être en pierres sèches 

ou même en clayonnages et fascinages. 

En ce qui concerne les reboisements, les premiers pas 

furent difficiles. On voulut les pousser jusqu'à 3 . 0 0 0 mè

tres , c'est-à-dire jusqu'aux escarpements qui dominent les 

bassins de réception, alors que la végétation semblait s'ar

rêter à 2 . 0 0 0 mètres. On opéra lentement au début, en se 

servant du mélèze et du pin cembro. Les semis et les 

plantations ne réussirent pas partout à la fois ; mais chaque 

partie, réussie devint un centre de verdure autour duquel 
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le sol, rafraîchi par l'ombrage, ameubli par les racines et 

amendé par les feuilles mortes, devint de plus en plus apte 

à se recouvrir de végétation ; cela fit la tache d'huile. Les 

succès furent dus en partie à la création de pépinières vo-

lantes, c'est-à-dire de pépinières de faible étendue établies 

sur les sols les plus propices et destinées à faciliter le re 

boisement des parties environnantes. Ces pépinières ont le 

double avantage de diminuer les transports et d'élever les 

jeunes plants sur les sols et dans les climats où ils seront 

appelés à se développer. —'Dans les régions inférieures on 

n'admit que .les essences indigènes, à l'exception du pin 

d'Autriche qui, aux altitudes de 1200 à 1600 mètres, n'avait 

pas son équivalent en France pour le reboisement des ter 

rains calcaires. 

Au fur et à mesure de l'exécution des reboisements, lors

que les pentes ont une tendance à s'adoucir sur les attéris-

sements des barrages principaux, on établit sur ces attéris-

sements des ouvrages secondaires (barrages en pierres 

sèches, clayormages), de manière à arriver à la pente d'é

quilibre du lit. On fixe alors le fond de ce lit et les parties 

inférieures des berges à l'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 complète

ment tarie, on régularise le lit partout où cela est reconnu 

nécessaire. Dans ce but on rejette les gros blocs contre les rives, 

et on fixe le nouveau lit au moyen de seuils. 

Dansladernièreparfiedesindications qui précèdent, pour 

laquelle nous nous sommes grandement servi do notes de M. 

ïhiéry, tout en maintenant nos appréciations personnelles, 

on doit voir à quel point les phénomènes constatés dans les 

montagnes se rapprochent de ce qui se passe dans les 

fleuves à lit mobile et à régime torrentiel ou semi-torren

tiel, toute proportion gardée. Dans ces fleuves,on ne pourra 
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réussir complètement les travaux de correction qu'en amé

liorant les tracésdes rives, en défendant celles-ci très sérieu

sement et en cantonnant les abaissements du lit entre des 

barrages dont les crêtes 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'entraînement des sables jusqu'à ce que la pente soit suf

fisamment réduite ; alors l'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 à 

l'extension indéfinie du phénomène vers l'amont et à l'effon

drement des rives. On voit que, dans la solution qui s'im

pose pour la transformation du régime des rivières plus ou 

moins torrentielles, tous les changements se passeront au 

dessous du profil longitudinal ancien du lit, tandis que dans 

les montagnes on opère en vue du relèvement du lit des 

torrents. Pourquoi ? parce que les terrains aux abords de 

ceux-ci ne peuvent souffrir de l'élévation des niveaux de 

crue, et qu'au contraire l'élévation du lit a pour effet d'ac

croître 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 si l'on y 

provoquait un exhaussement du lit. 

L'incohérence des anciennes idées concernant le ré 

gime des rivières à fond mobile tenait à ce qu'on n'avait 

pas démêlé les analogies essentielles de ces rivières et des 

torrents des montagnes, en même temps que la différence 

des modes de traitement nécessitée 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 rivière à tracé amélioré, c'est 

amener le déplacement des désordres, mais non la réforme 

générale du régime; on l'a bien vu sur le Rhône où, comme 
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Je dit M. Gui l lemain (Rivières et Canaux, p a g e s 1 1 1 et 1 0 9 ) : 

« I l est m ô m e p e r m i s de d i re que si les o u v r a g e s r é g u l a -

« tours dont nous a v o n s p a r l é ( les é p i s - n o y é s ) m o d è r e n t les 

« g r a n d e s v i tesses et r é g u l a r i s e n t les p e n t e s , l 'un i formisa -

« tion du l i t ,en d é t r u i s a n t les t o u r b i l l o n s et les r e m o u s , a n -

« nule des p e r t e s de force vive e t a c c r o î t d a n s u n e c e r t a i n e 

« m e s u r e l 'act ion g é n é r a l e de la g r a v i t é . L e c o u r a n t , p o u r 

« avoir perdu ses é c a r t s , qui é t a i e n t parfo i s un o b s t a c l e 

« local i n f r a n c h i s s a b l e , n'en a d o n c p a s mo ins c o n s e r v é s a 

« p u i s s a n c e m o y e n n e , a c c r u e p l u t ô t q u e d i m i n u é e Au 

« fond, c e s e r a t o u j o u r s le m ê m e g e n r e de n a v i g a t i o n q u e 

« p a r le passé ; e x i g e a n t de p u i s s a n t s e n g i n s et un p e r s o n n e l 

« e x e r c é . » — M a i s la division en biefs des r iv i ère s t o r r e n 

tielles ( R h ô n e ) ou d e m i - t o r r e n t i e l l e s ( G a r o n n e , L o i r e ) , c o n s é 

quence de la r é d u c t i o n des p e n t e s a m e n é e p a r l ' a m é l i o r a t i o n 

du t r a c é , doit ê t r e bien di f férente de ce l le qu 'on p r a t i q u e 

c o u r a m m e n t d a n s les r i v i ère s à r é g i m e t r a n q u i l l e . 

Dans la m o n t a g n e , c 'est auss i à des b a r r a g e s et à des 

défenses de r ives qu'on doi t avo i r r e c o u r s , m a i s les p h é 

n o m è n e s sont p lus a c c e n t u é s e t l ' o b s e r v a t e u r s'en r e n d 

plus fac i l ement c o m p t e ; d a n s les r i v i è r e s les c h o s e s se p a s 

sent plus d o u c e m e n t , les évo lut ions sont longues et il é t a i t 

difficile d'y voir c l a i r . — A vrai d i r e , les av is son t e n c o r e 

p a r t a g é s s u r la v é r i t a b l e m a n i è r e d ' i n t e r p r é t e r les p h é n o 

m è n e s o b s e r v é s d a n s les f leuves; m a i s les s u c c è s de nos fo

r e s t i e r s c o n t r i b u e r o n t à é c l a i r e r les i n g é n i e u r s de la p la ine , 

qui n ' a u r o n t p lus à e n v i e r à l e u r s é m u l e s la féconde un i t é 

de vues qui r è g n e p a r m i e u x . 

M.-G. L . 

L'administration forestière a effectué, de 1801 a 1 8 8 8 , des travaux 

de correction et des reboisements sur une surface totale de 1 4 4 . 4 0 0 

hectares, dont 6 0 . 0 0 0 a l'Etat, 5 0 . 2 0 0 aux communes, 5 4 . 2 0 0 aux 

particuliers. Les 6 0 . 0 0 0 ont été entièrement a la charge de l'admi

nistration, les 8 4 . 4 0 0 ont été seulement subventionnés par elle. 

Nous extrayons les chiffres suivants d'un rapport présenté au congrès 

forestier de Vienne, en septembre 1890 , par M; Demontzey. 
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L a dépense totale pour les 1 4 4 . 4 0 0 hectares a été de 
5 1 . 6 7 0 . 0 0 0 f r . , se décomposant d e l à man iè re suivante : 

T r a v a u x dans les terrains de l 'E ta t . 25 .300 .000 f r . 
Subven t i on aux t ravaux faits au 

compte des c o m m u n e s et des par
ticuliers 6 .050 .000 

Acquis i t ions amiables ou par exp ro 
priat ion de 7 0 . 3 0 0 hcclares . . 1 2 . 4 1 0 . 0 0 0 

Fra is généraux et dépenses d iverses, 
y compr is le personnel pendan t 
d i xannées 7 . 8 2 0 . 0 0 0 

L e s 25 .390 .000 fr. dépensés dans les terrains de l 'E ta t se sont 
ainsi répar l is ent ïe les diverses natures de t ravaux : 

T r a v a u x de cor rec t ion . . . 1 2 . 5 2 0 . 0 0 0 fr. 
T r a v a u x de sylv icul ture . . 7 . 1 7 0 . 0 0 0 
T r a v a u x auxil iaires (chemins , 

bornages, etc.) . . . . 5 . 7 0 0 . 0 0 0 
D a n s le total de ces dépenses, la région des A lpes c o m p r e n d : 

T r a v a u x de cor rec t ion. . . 7 . 4 4 0 . 0 0 0 
T r a v a u x de sylv icul ture . . 4 . 650 .000 
T r a v a u x auxi l iaires. . . . 3 .390 .000 

To ta l 1 5 . 4 6 0 . 0 0 0 fr . 

P o u r les rebo isements , la dépense moyenne par hectare a été in
fér ieure a 1 2 0 fr . pour les 60 .000 hectares à l 'E ta t . 

L e s t ravaux de correct ion faits dans les torrents et ravins et les 
autres t ravaux tendant a la f ixation du sol sont plus coûteux que le 
rebo isement . 
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RESTAURATION DES MONTAGNES 
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P R E M I È R E P A R T I E 

DESCRIPTION DU I W O l M TORRENTIEL 

* . l ' E R I m è t r e mou i l l é . S u r f a c e m o u i l l é e . Rayon moyen. 

Coef f i c i en t ile f o r i ne . — On appelle périmètre mouillé la lon

gueur développée des lignes A B , B C , CD. D E , E F suivant les

quelles une seclion normale à l'axe d'un cours d'eau (fig. 1) est 

touchée par le liquide. 

On appelle surface mouillée l'aire do la figure A B C D E F . 

Soit C le périmètre mouillé dans une section normale de sur-
S 

face mouillée S ; le rapport - se nomme le rayon moyen de la 

section ; nous le désignerons p a r R . 

C H A P I T R E I 

PROPOSITIONS PRELIMINAIRES 

F i g . 1. 

\ 

F i g . 2. 

B 

L e rayon moyen peut quelquefois être 

mis sous une forme très simple. Si nous 

considérons, par exemple, une section 

en forme de "V (fig. 2) et si nous désignons 

par y et S les angles d'inclinaison des 

talus sur l'iiorizontale, puis par II la 

hauteur max imum de l'eau dans la sec 

tion, nous aurons ;· 
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S = ^ I I ' ( c o t g y + cotg S) 

\sin 7 stn 0/ 

d'où R s 1 ii C Q t g 7 ^ C Q t g â — 1 ii s[n(y + S) 

G 2 1 1 2 sin 7 + sin J 

sin -/ sin <? 

7 + * 
nos 

et enfin R = - H • — - ^ - r ( * ) 
2 -/ — o 

Dans le cas particulier où les angles y et S seraient égaux, 

l 'expression deviendrait : 

R = i II COS y (2) 

Il résulte de ces formules que, dans toute section normale 

ayant la forme d'un V, le rayon moyen est proportionnel à 

la hauteur m a x i m u m do l'eau. Si donc ?nesl une quantité cons

tante on pourra poser : 

R = m II . 

L a quantité m relative à une section donnée se déterminera 

facilement en menant , à une distance quelconque H du fond du 

lit, une horizontale AC, et eu divisant par cette distance le rayon 

moyen correspondant à la surface mouillée. Elle caractér ise la 

forme d e l à section ; et pour cette raison nous l'appellerons fac

teur ou coefficient de forme. 

Si les angles y et S augmentent d'une même quantité, cos 

d iminuera et cos 7 conservera une valeur constante ; il en 

résulte que le coefficient m d iminuera; et l'on arrive à cette con

clusion que toute augmentat ion dans la pente des talus entraînera 

une diminution dans la valeur du coefficient d é f o r m e . Ce résul

tat devient plus saisissant encore quand les deux berges sont in

clinées sur l'horizon du même angle y. On voit aisément que, 

l 

dans ce cas , le coefficient m, qui est égal à - cos y, diminue lors-

que l'angle y augmente . Il ne peut pas avoir une valeur supé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r i c u r c à - , et il peut descendre jusqu'à zéro. Nous donnons, ci-

dessous, une table do ces valeurs, pour des pentes de talus allant 

de 10 à 200 p. 0/0. 

P e n t e s 

î 1 'acteur :a
s P e n t e s K a c t e u r 

le
s 

des ta lus de f o r m e 

a 
1) 

des t a l u s dd f o r m e 

H 
ta 

<gy m 1 
a 

m 
<i 
>a 
a 

1 0 0 / 0 0 , 4 9 7 3 1 1 0 0 / 0 0 , 3 3 6 9 

i 1 5 0 , 0 

0 , 4 0 4 4 1 1 5 0 / 0 0 . 3 2 8 8 
2 0 0 / 0 0 , 4 9 0 5 1 2 0 0 / 0 0 , 3 2 0 8 
2 5 0 / 0 0 , 4 8 5 6 1 2 5 0 / 0 0 , 3 1 2 8 
3 0 0 / 0 0 , 4 7 9 7 1 3 0 0 / 0 0 , 3 0 4 8 
3 3 0 / 6 0 , 4 7 2 S 1 3 3 0 / 0 0 , 2 9 7 7 
4 0 0 / 0 0 , 4 0 4 8 1 4 0 0 / 0 0 , 2 9 0 7 
4 5 0 / 0 0 , 4 5 6 9 1 4 5 0 / 0 0 . 2 8 4 6 
5 0 0 / 0 0 , 4 4 7 9 1 5 0 0 / 0 0 , 2 7 7 7 
an 0 / 0 0 , 4 3 8 B 1 5 5 O/O 0 . 2 7 1 6 
6 0 0 / 0 0 , 4 2 9 1 0 1 6 0 0 / 0 0 , 2 6 5 6 
6 5 0 / 0 0 , 4 1 9 9 1 6 5 0 / 0 0 , 2 3 9 6 
7 0 0 0 0 , 4 1 0 1 0 1 7 0 0 / 0 0 , 2 5 3 6 
7 5 0 / 0 0 , 4 0 0 1 0 1 7 5 0 / 0 0 , 2 4 8 5 
8 0 0 , 0 0 , 3 9 0 9 1 8 0 0 / 0 0 . 2 4 3 5 
8 5 0 / 0 0 , 3 8 1 9 1 8 5 0 , 0 0 , 2 3 8 5 

9 0 O'/O 0 , 3 7 2 1 0 1 9 0 0 / 0 0 , 2 3 3 5 

9 5 0 0 0 , 3 6 2 9 1 9 5 0 / 0 0 , 2 2 8 5 
1 0 0 0 0 0 . 3 5 3 8 2 0 0 0 / 0 0 , 2 2 3 5 

1 0 a 0 /0 0 , 3 4 5 
2 0 0 0 / 0 0 , 2 2 3 

Dans une section rectangulaire de base L et de hauteur II , la 

surface mouillée est L U , et le périmètre mouillé L - f - 2 II ; on a 

donc : 

L H " 1 (3) R 
L + 2 H 

II 
L - f 211 

R 
L e rapport —' n'est plus indépendant de II comme dans le cas 

précédent ; nous continuerons néanmoins à donner à ce rapport 

le nom de coefficient de forme ; seulement ce ne sera plus un fac

teur constant; il y aura autant de coefficients que de hauteurs . 

Pour éviter loule confusion, on pourra , si l'on veut, dés ignerpar 

ma le facteur relatif à la hauteur I L 

Si la largeur de la section est grande par rapport à la hauteur, 

le coefficient^—^ ^ tendra à redevenir constant ,e t la proportion

nalité des deux quantités R et II pourra encore être admise. Il y a 

lieu de remarquer , en outre , que le coefficient m se rapproche de 
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l'unité quand la largeur de la section devient assez grande pour 

que l'on puisse supprimer 211 devant L ; c'est ce qui explique 

pourquoi, clans l'élude des rivières larges et des fleuves, les in

génieurs remplacent tout simplement le rayon moyen par la hau

teur de l'eau. 

Dans une section trapézoïdale dont les talus seraient inclinés à 

45° (fig. 3 ) , la formule du rayon moyen est la suivante (/ étant la 

largeur à la hase) : 

R _ <H + H« = n l+H 

{ 2H J + 2 .83H 

si a 45o 

On a, par conséquent: 

* + H . . . 

On voit que le facteur de forme tend vers l'unité quand l est 

très grand par rapport à II. 

Nous donnons le tableau ci-après pour montrer les variations 

de m correspondant à celles de l et de II . 
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L a r g e u r V a l e u r des coeff ic ients de f o r m e L a r g e u r V a l e u r de s coeff ic ients de f o r m a 

de la 
p o u r 

. de la 
p o u r 

sect ion H = 1 » H = 1»50 H = 2- sec t ion II = 1 - H = 1 » 3 0 H = a» 

1 0.522 0.473 0.450 18 0.912 0.877 0.845 

2 0.621 0.5GL 0.522 19 0.910 0.882 0.852 

3 0.68G 0.621 0.577 20 0.920 0.887 0.857 

4 0.732 0.607 0.021 22 0.926 0.893 0.8G8 

5 0.766 0.704 0.C37 24 0.932 0.903 0.877 

6 0.793 0.732 0.686 20 0.936 0.1109 0.884 

7 0.813 0.756 0.711 28 0.010 0.915 0.891 

8 0.831 0.784 0.732 30 0.944 0.920 0.897 

9 0.845 0.792 0.750 35 0.951 0.930 0.91 

10 0.8S7 0.807 0.706 40 0.957 0.938 0.92 

11 0.868 0.820 0.780 45 0.9G2 0.944 0.928 

12 0.876 0.831 0.793 50 0.905 0.949 0.934 

13 0.884 0.841 0.806 60 0.971 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 0.805 0.831 90 0.980 0.971 0.962 

17 0.908 0.871 0.838 100 '0 .982 0.973 0.966 

Celte table montre que si II est constant, m augmente en même 

temps que / , et que si l est constant 

m diminue quand II augmente . 

Enfin si l'inclinaison des talus est 

quelconque dans une section trapé-

B l c zoïdalo (fig. 4 ) , la surface mouillée 

F I G . 4 . e s t é S a l e à 

m + ^ i r ( c o t g Y + cotg S) 

d'autre part , le pér imètre mouillé est égal à 
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l+^H (cotg y + cotg S) 

et l'on a : ms = - _ _ (5) 

l + H ( - h -
sin 7 gin <? . 

E n examinant cette dernière formule, on voit que si les an

gles augmentent , le numérateur diminue ainsi que le dénomi

nateur ; on ne peut donc plus indiquer ici les variations de m en 

fonction des variat ions angulaires . Mais pour une forme déter

minée les variations de ce coefficient suivent, en regard de celles 

de H et de / , les mêmes lois que dans le cas des talus à 45". 

2, D i s t r ibut ion des vitesses dans une section t r a n s v e r 

sale- — Cette répartition a été déterminée pour la première fois 

par Dubuat, qui opérait sur des c a n a u x en bois d'une section res

treinte. 

De P r o n y et Eyte lwem recommencèrent les expériences sur des 

canaux d'une section quelconque, et arrivèrent aux résultats sui

vants : 

1° L a vitesse la plus grande V a lieu pour un filet voisin de la 

surface, et situé un peu au-dessous de cette surface. 

2° L a vitesse la plus petite W a lieu pour un point du fond du 

canal . 

Si l'on désigne par Q le volume d'eau qui traverse en une se

conde une section déterminée, la vitesse moyenne u est. celle 

qui étant multipliée par la section conduit au volume Q ; ou, au

trement dit, c'est le quotient du volume Q pai' la surface mouil

lée S. 

On a cherché à déterminer le rapport qui existe entre la vitesse 

moyenne u et la vitesse m a x i m u m V ; la formule donnée par de 

P r o n y est la suivante : 

u V + 2 . 3 7 

V = V + 3 T 5

 ( 6 ) 

que les ingénieurs remplacent souvent par la formule plus sim

ple : 

u ^ 0 ,80 V (6 bis). 

Quant à la vitesse au fond, les expériences qui ont été faites à 
ce sujet ont montré que la différence V — W a varié entre 
\ 1 

- V e t - V, avec le degré de rugosité des parois . Dans les tor

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

et si l'on prend la relation simple u = 0 , 80 V, on t rouve: 

ou plus simplement et approximativement : W = 0 ,60 u. 

3. Force d 'entraînement . — L e s formules de l 'hydrauli

que sont toutes établies dans l'hypothèse où le mouvement de 

l'eau est parvenu à un état de régime tel que la vitesse des molé

cules qui passentsuccess ivement par un m ê m e point déterminé 

de l'espace est, en ce point, constante en grandeur et en direction ; 

nous verrons plus tard que ce régime est appelé régime permanent . 

L'ensemble de toutes les molécules situées, à un moment donné, 

sur une trajectoire déterminée , constitue ce que l'on appelle un 

filet liquide ; et c'est le mouvement de ce filet qu'on étudie en 

hydraulique comme mouvement élémentaire. 

On admet ensuite les règles approximatives suivantes : 

1° Lorsqu'un courant à ciel ouvert est formé de filets liquides 

animés d'un mouvement recliligne et uniforme, la pression est 

la même qu'à l'état statique, attendu que les forces extér ieures 

se faisant équilibre sur chaque.molécule d'un filet, les pressions 

que ce filet exerce sur les filets voisins ou supporte de leur part 

sont les mêmes que si le liquide était au repos. 

2° Il en est sensiblement de m ê m e quand, le mouvement étant 

varié, l 'accélération est faible, puisque l'on se trouve dans un 

état voisin de l'équilibre. 

Cela posé, le mouvement d'un filet quelconque d'une m a s s e l i -

zontale. Considérons, dans ce canal, un filet de fond BD (fig. 5 ) 

il y a lieu d'adopter le plus grand écart - V ; on a alors : 

V — W = ^ V , o u \ V = N 

quide est produit : 1° par l'action 

directe de la pesanteur, 2° par les 

pressions qu'il reçoit de la part des 

filets environnants. 

F i g . 5. 

P o u r évaluer ces diverses a c 

tions, supposons d'abord que l'on 

ait un canal dans lequel la surface 

libre serait parallèle au fond du 

lit, et soit il'inclinaison c o m m u n e 

de ces deux surfaces sur T h o n -
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assez pclil pour qu'on puisse le regarder comme roclil igne, et an-

quel nous attribuerons une forme cylindrique de base s et dis hau

teur l — BD. En désignant par p le poids de ce filet et par x le 

poids spécifique du liquide, ou aura : 

p = r.ls 

Ce poids peut être décomposé en deux forces : l'une GK sui

vant BD et l'autre KG' perpendiculaire au fond ; celle-ci est dé

truite par la résistance de ce fond ; quant à la première , elle est 

égale à p sin i ou à - / s X sin i, et c'est elle qui produit le mou

vement. 

En résumé, l'action directe de la pesanteur se traduit par une 

force dirigée suivant BD et égale à : 

T. Is . sin i = T~. s X B B ' . 

Examinons maintenant l'action des pressions exercées par les 

filets environnants. Il y a d'ahord une première 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 la base et 

A B la hauteur ; cette pression peut être exprimée par la for

mule : 

P = T U . S X Â B , 

* et elle est normale à la base, c'est-à-dire dirigée suivant B D . 

Il y a ensuite une seconde pression P', qui s'exerce sur la base 

située en D ; elle peut être exprimée par la formule : 

P' = r..s X CD 

et elle est dirigée suivant DB. 

Quant aux pressions latérales, c'est-à-dire perpendiculaires à 

la direction du filet, elles se détruisent deux à deux, et sont sans 

effet sur la marche de ce filet. L'action des pressions se réduit 

donc à la résultante des forces P et P' , qui sont égales et de si

gne contraire, et qui, par conséquent, se neutralisent. 

Donc, dans le cas particulier que nous étudions, le filet ne 

marche que sous l'action directe de la pesanteur, action dont 

l'intensité e s t - f o x s i n ? ' . 

Il est clair, du reste, à cause du parallélisme du fond et de la 

surface libre, que les filets qui se trouvent au-dessus du filet BD 

suivent la même marche que lui, car les pressions qui agissent 
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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 

le mouvement ne s'en produirait 

pas moins avec une force égale à 

- A x s i n i, due à la différence des 

pressions qui s 'exerceraient en B 

et D. P o u r un autre filet quelcon

que M X , on trouverait le m ê m e ré

sultat (fig. 7 ) . 

Enfin, si le fond était en c o n 

tre-pente (fig. 8), le filet de fond 

BD tendrait , sous l'action directe 

de la pesanteur, à être rejeté vers l 'amont, et la force qui pro

duirait ce mouvement de recul serail égale à - s X E F , E C étant 

paraUèle à BD. Mais, d'autre pari, le filet tend à être poussé vers 

l'aval par la différence dos pressions, et la force qui produit co 

dernier mouvement étant égale à - s x A E , on en conclut que la 

force résultante est égale à T T S ^ X sin i. 

Fig. 7 fît 8. 

sur les doux bases du filet sont toujours égales et de sens con

traires, et la composante normale est toujours détruite par la 

réaction normale des filets situés au-dessous. 

Supposons, en second lieu, un courant dont la surface libre 

serait plus inclinée que le fond, et soit i l'inclinaison de la pre 

mière. Considérons un filet quelconque M X , 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 parallèle CE à la direction MIV 

D'après ce qui vienl d'être dit, la 
Fig . 6. r 

force effective due à l'action directe 

do la pesanteur sera égale à TOXEF. 

La pression P sera égale à - s x AM, et la pression P' à T T A X C N . 

Les deux premières étant dirigées dans le même sens, et la 

troisième en sens contraire , leur résultante sera égale à : 

7; s . ( E F - F ÂTL — CN) = RAXÂF = - s ) > X sin i, 
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Il résulte de tout cela que l'intensité de la force qui produit le 

mouvement auquel obéit un filet liquide, dans un cours d'eau 

quelconque, ne dépend que de la pente à la surface, et non de 

la pente du fond. 

Si l'on veut maintenant calculer la force d'entraînement totale 

qui agit sur une tranche liquide ABA'B' 

(fîg. 9 ) , il faut faire la somme de toutes 

les forces élémentaires agissant sur chacun 

dos filets qui la composent. 

Si la section est constante , tous les 
F i g - 9- filets seront parallèles entre eux et paral

lèles à la surface et au fond du lit ; toutes les forces élémentai

res seront alors parallèles entre elles, et leur résultante sera la 

somme des composantes ; e l l e ' S e r a donc : 

. sin i = rd. s imSs ; 

m a i s X« n'est autre chose que l'aire S de la surface mouillée ; la 

force totale d'entraînement sera donc : 

•rcZS. sin i. 

Si la section varie, les filets ne sont plus parallèles entre eux, 

et la résultante 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 quantité T : / S . sin i, et l'on 

aura encore une approximation suffisante en appliquant cette 

formule. 

Lorsque l'angle i est faible, son cosinus est très voisin de l'u

nité, et l'on peut confondre le sinus avec la tangente ; en appe

lant I la valeur commune de ces deux lignes trigonométriques, 

on pourra donner à la force d'entraînement la forme définitive : 

TC/SI. 

4. Rés is tance d u lit- — Si nous considérons maintenant 

une portion / d e cours d'eau dans laquelle la section S e t l a p e n t e 

par mètre I ne varient pas, la force d'entraînement TCJSI du 

liquide sera une force constante, qui tendra à lui faire prendre 

un mouvement accéléré. 

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

moyenne du courant tend à prendre une valeur invariable. Il faut 
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donc que l'action accélératr ice de la force d'entraînement soit 

mise en équilibre, à chaque instant, par une force retardatr ice . 

Alors le fluide ne se mouvra qu'en vertu de la vitesse acquise 

pendant les premiers instants de l 'écoulement. Ce phénomène 

n'a rien d'ailleurs d'extraordinaire, et il est tout semblable à c e 

lui qui se produit dans le mouvement uniforme des machines . 

Avant d'aller plus loin, il est donc nécessaire do se faire une 

idée nette des causes de cette force retardatr ice . P o u r y arriver , 

on part des deux faits suivants, qui ont été mis en lumière par 

M. de P r o n y : 1° les molécules d'eau adhèrent à presque tous les 

corps avec lesquels elles sont mises on contact ; 2° elles adhèrent 

aussi entre elles. 

Ainsi les filets d'eau qui sont en contact immédiat avec le lit 

engrènent leurs molécules avec celles de ce dernier , et la vitesse 

do ces filets est re tardée . E n second lieu, par suite de l'adhérence 

des molécules fluides entre elles, adhérence à laquelle on a donné 

le nom de cohésion, le ralentissement produit par la résistance 

du lit se communique de proche en proche à toutes les couches 

liquides, et la vitesse moyenne de la masse est, en conséquence, 

moins grande que si l 'adhérence de la paroi et la cohésion n'exis

taient pas. 

Les résistances qui donnent lieu a cette force retardatr ice 

étant connues, il s'agissait de l'évaluer. C'est encore à l 'expé

rience que l'on a eu recours . L e s observations que l'on a faites à 

cet égard ont démontré que la force retardatr ice est proportion

nelle au poids du liquide, en mouvement et à la surface de frotte

ment contre les parois. On a remarqué d'ailleurs qu'elle varie 

avec la vitesse moyenne u, et plus vite que la première puissance 

de cette vitesse. Dès lors, elle a été mise sous la forme : 

7r£C (au -(- bu1) 

r. et / étant, comme précédemment , le poids spécifique du liquide 

et la longueur de la tranche considérée, G le périmètre mouillé 

de cette tranche, a et b deux coefficients que M. de P r o n y avait 

fixés d'abord à 0 , 0 0 0 . 0 4 4 et à 0 , 0 0 0 . 3 0 9 , et qu'Eylelwein, à la 

suite d'expériences nombreuses et plus concluantes, a trouvés 

égaux à 0 , 0 0 0 . 0 2 4 et à 0 , 0 0 0 . 3 6 6 . 

Les deux formules s'accordent pour u = 0 . 3 6 ; au-dessous, la 

formule d'Eytelwein donne des valeurs plus petites que celles de 

P r o n y ; au-dessus, c'est le contraire . 
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On accorde généralement plus de confiance aux chiffres d'Ey-

telwein, parce qu'ils reposent sur un plus grand nombre d'obser

vations. 

5. E q u a t i o n d u m o u v e m e n t u n i f o r m e — Quand il y a 

équilibre entre la force d'impulsion due à la pesanteur et la r é 

sistance, le mouvement, est uniforme, et l'on a la relation : 

T T / S I = T.lC{au + kus) 

ou J; I —- ait -f- bu* 

ou enfin : R I = au -+- bu"' ( 7 ) . 

Telle est l'équation du mouvement uniforme, en s'en tenant à 

la théorie de de P r o n y . 

MM. Darcy et Bazin, après do nombreuses expériences faites 

dans d'excellentes condit ions, modifièrent sensiblement cette 

équation. 

Dans chaque expérience, ils calculèrent avec beaucoup de soin 

le rayon moyen R , la pente par mètre I et la vitesse moyenne u ; 

ils en déduisirent, dans chaque cas , la f rac t ion^- 1 , et r e m a r 

quèrent que cette fraction variait avec le rayon moyen et la na

ture des parois . 

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

Kl / K\ 

et arrivèrent aux quatre formules pratiques suivantes : 

1° Paro is très unies : Ciment lissé, bois raboté : 

0 , 0 0 0 , 5 

2" Paro i s unies : P ierres de tailles, briques, planches : 

3 e Paro i s peu unies : Maçonnerie de moellons : 

5 | = O ' . . 0 0 « ( . - , « ! ) 
4° Paro is on terre : 
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Celte dernière formule ne concerne évidemment que les parois 

en terre . 

Dans ces nouvelles conditions, la formule du mouvement uni

forme est simplifiée et devient, en désignant d'une manière gé 

nérale par A le coefficient du 2" membre des expressions précé

dentes : 

RI = A?«S. (8). 

L a résistance du lit se trouve alors exprimée par la formule 

rzlCAu', au lieu de TÏ/C (au -\-biCf. 

De l'équation R I = A w s , on tire : 

/A V 

Telle est l 'expression de la vitesse du mouvement uniforme. 
1 

E n remplaçant -^r par B , on a : 
V A 

u = B VW. (9) 

Dans tout ce qui va suivre, nous désignerons ce dernier coef

ficient sous le nom de facteur de la vitesse. 

Nous donnons à 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 m ; cette table porte le n° 1. 

REMARQUE I. — Si l'on compare les valeurs du coefficient do 

résistance A que Ton obtient : 1° pour l'eau pure, et 2° pour l'eau 

entraînant des galets , en supposant les parois en terre et le rayon 

moyen égal à 1 m , par exemple , on trouve, dans le premier 

cas ; 

A = 0,00028 x 2,25 = 0,000630 

et dans le second cas : 

A — 0 , 0 0 0 4 x 2 , 7 5 = 0 , 0 0 1 1 0 . 

M. Bazin étudia, de plus, la valeur de — dans le cas des cours 
u-

d'eau torrentiels charriant des galets, et il arr iva à la formule 

suivante : 
R I 
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On en conclut , pour B , les 2 valeurs suivantes : 

1 1 
B —•• - = W R et B — - = 3 0 , 1 . 

^0,00063 ! y/O.OOt 1 

Cette augmentat ion qui se produit dans la valeur de A lors

que l'eau entraîne des galets, et qui a pour conséquence une 

diminution dans la vitesse, peut s'expliquer par les considéra

tions suivantes : 

J e désigne par Q le volume d'eau pure qui passe, en une 

seconde, par une section normale donnée ; soit u la vitesse 

moyenne dans cette section et TV le poids d'un m è t r e cube de 

liquide. 

L e poids en mouvement est TÏQ. 

J e suppose maintenant qu'on verse dans le courant un vo

lume de galets représenté par r\~ì, n étant un coefficient quelcon

que, plus petit ou plus grand que l 'unité; soit d le poids d'un 

mètre cube de ces galets, le nouveau poids en mouvement 

sera : 

La vitesse diminuera, le mouvement sera d'abord var ié , mais 

p e u à p e u il redeviendra uniforme ; soit alors ?¿'la nouvelle vitesse 

moyenne ; la quantité de mouvement étant restée la même, 

puisqu'il y a toujours équilibre entre la force d'entraînement et 

la force re tardatr ice , on a u r a ; 

TvQu = [>U + 7iQ(d — 7t)] u, 

d'où l'on t ire : 

u' = u , * — (10) 

Or, le coefficient de résistance A dans le cas de l'eau pure est 

égal à ~t (équation 8 ) . Si j e désigne, d'autre part , par A' la va 

leur de ce coefficient dans le cas d'un volume de m a t é r i a u x qui 

soïl , avec le vo lume primiüf, dans le rapport de % à 1, j 'aura i : 

et j'en tirerai 
RI RI /n+r, (d — 7r)\s _ 

ï ~ \ n ) 
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Ce qui justifie la proposition énoncée, puisque d est toujours 

plus grand que TC. 

En appelant enfin B et B ' les facteurs correspondant à À et A', 

j'aurai : 

— 1 — ( H ) 

Si, par exemple, d est égal à 2 4 0 0 k., s a 1 000 k. ety) à 0 , 2 , il 

viendra : 

B ' _ d 0 Q Q _ 1 n 7 P , 
B 1000 + 280 1,28 ' 

Ce nombre exprime à peu près le rapport qui existe entre 

les deux facteurs 3 0 , 1 et 3 9 , 8 , qui ont été calculés tout à 

l'heure. 

Si n était égal à l'unité, on aurait : 

B 1 0 0 0 + 1400 2 . 4 ' 

Nous ne prétendons pas que l'on puisse, par ce moyen, ca l 

culer le coefficient de la vitesse. Nous pensons néanmoins qu'on 

peut en déduire des données approximatives pouvant servir à 

expliquer bien des phénomènes de l'écoulement dans les t o r 

rents. 

REMARQUE II . — E n s'en tenant à la théorie de M. de P r o n y et 

en remarquant que le coefficient a est petit par rapport au coef

ficient &, et n'a qu'une très faible influence dans le cas de vi

tesses assez grandes , bien des ingénieurs ont remplacé la for

mule (7) par la suivante, qui est plus simple : 

RI = Au', 

et qu'ils écrivent souvent sous la forme U~Q0\/RI, en attribuant 

kb la valeur 0 , 0 0 0 4 . 

Cette dernière formule, dite des ingénieurs italiens, est d'nn 

usage très fréquent dans les avant-projets , pour calculer le débit 

des fossés, des canaux d'écoulement, e tc . , ouverts dans les t erres 

ordinaires. Il est essentiel de r e m a r q u e r , cependant , qu'elle ne 

conduit pas toujours à des résultats approximativement exac t s . 
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Elle devrait pour cela concorder avec la formule Darcy et Bazin 

applicable aux canaux à parois en t e r r e ; pour se rendre compte 

des différences qui peuvent exister, il suffit de comparer les ré

sultats dans le cas d'une largeur très grande par rapport à la 

profondeur d'eau, comme l'a fait M. Lecbalas dans sou ouvrage 

sur Y Hydraulique fluviale. On peut alors remplacer R par la pro

fondeur d'eau II ; en donnant plusieurs valeurs à I I , on trouve 

que le coefficient devient, pour que les deux formules 

soient équivalentes : 

II = 1 II = 2 Il = 3 II = 4 H = 5 H = 0 H = 7 

0,00063 0,000i6 0,00040 0,00037 0,00035 0,00034 0,00033 

Il résulte de ce tableau qu'il n'y a une quasi-équivalence 

entre les deux formules, si l'on ne veut pas avoir diverses va

leurs de b suivant les hauteurs II , qu'en adoptant 1 1 1 = 0 , 0 0 0 3 5 V 

pour la formule simplifiée, et en ne l'appliquant que pour les 

valeurs de II dépassant 3 mètres . 

REMABQUE III . — L a formule (9) peut s'écrire sous la forme 

suivante : 

u = B V R sin a (12) 

en appelant a. l'inclinaison du fond, puisqu'elle a toujours été 

établie dans l'hypothèse de filets parallèles, ce qui implique 

l'idée de parallélisme du fond et de la surface libre du li

quide. 

tt. ï ' iffiiutioii d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t . —Dans une ri

vière, si le rayon moyen et la pente varient à chaque instant, la 

vitesse ne peut avoir une valeur constante et par suiLe ne peut 

pas être uni forme; il suffit, pour s'en convaincre , de je ter les 

y e u x sur l'équation ( 1 2 ) . 

Toutefois, si la quantité d'eau admise dans une section déter

minée demeure la m ê m e pendant un certain temps t, la vitesse 

moyenne , pendant ce temps l, res tera constante dans cette sec-
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lion, cl l'on dira, quo le mouvement est permanent (voir article !1). 

Tant que les conditions qui ont produit cet état de stabilité ne 

varieront pas, le régime d e l à rivière restera permanent ; que 

ces conditions viennent à ch anger. le rég ime c h a n g e r a avec 

elles, et ne tardera pas à reconquérir un nouvel état de perma

nence en rapport avec les conditions nouvelles et qui persistera 

aulant qu'elles. 

On peut aussi mettre en équation la permanence d'un ré 

gime. 

Considérons, dans une rivière, un tronçon ABCD compris 

entre deux affluents, et supposons que, 

dans un certain temps t, le rég ime puisse 

être considéré c o m m e permanent dans ce 

tronçon (üg. 10) . 

D'après la définition donnée ci-dessus, 

la quanité d'eau Q qui passera par une 

section quelconque MN restera la môme 

pendant le temps t. 

J e dis, de plus, que le volume qui tra

versera, dans l'unité de temps, une autre 

section M'N' du même tronçon sera encore 

égal à Q. Car, s'il était plus grand, la par

tie MNN'M' de la rivière finirait par se vi

der, et s'il était plus petit cette partie se 

comblerait indéfiniment ; or ces deux hy

pothèses sont incompatibles avec la no

tion du mouvement permanent . 

On peut donc dire que le volume de li-» 

quide qui passe, dans l'unité de temps, par 

une section transversale quelconque d'un 

môme tronçon soumis au régime permanent est le même pour 

chaque sect ion; ce volume s'appelle débit ou dépense. Il variera 

avec les conditions qui produisent le mouvement permanent ; 

il grandira si le volume d'eau qui arr ive en A B est plus grand ; 

il diminuera si celui-ci devient plus faible. 

Cela étant, désignons par S et S' les surfaces mouillées des 

deux sections MN et M'N', et par u et u'les vitesses moyennes 

dans ces deux sections ; on aura : 

D'une part : Q = $u, 

D'autre part : Q — S ' ? / , 

F i s . 10 . 
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et l'équation du mouvement permanent deviendra : 

S M = S ' W ' = Q (13) . 

Cela posé, si je considère, dans un cours d'eau soumis au régime 

permanent , deux portions MNNjMi, M'IN/N/M/dans lesquelles on 

puisse admettre 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-à-dire celle qui multipliée par II donne la valeur de la 

surface mouil lée) , par u la vitesse moyenne , par B le facteur de 

cette vitesse, par II le rayon moyen , par m Je Coefficient de 

forme, et par x l'inclinaison du fond du lit dans le premier tron

çon ; et enfin par II ', ( / , u', B ' , R', m', x les quantités similaires 

dans le deuxième tronçon, l'application des équations (12) et (13) 

à ces deux portions de cours d'eau donnera : 

Q — L U . B v'ÏTBÏÏrS = L U ' . B ' v / R ^ s h T ^ (14) 

Si, c o m m e cela se présente généralement dans la pratique 

quand les deux sections ne sont pas très éloignées, les coefficients 

B et B' ne diffèrent pas beaucoup l'un do l'autre et peuvent être 

remplacés, sans erreur sensible, p a r un coefficient m o y e n B l t l ' é 

quation précédente pourra s'écrire, en remplaçant R par m I I : 

L U dm II sin « = L'H' \m'\l' sin CL — -

ou bien, en élevant au carré : 

mUïl3 sin K = m'U'll'3 sin *' = ^ - · (15) 
l>i 

Ainsi, lorsque le régime est permanent dans une rivière, il 

existe une relation constante entre les quantités ?/i,L, II et a, qui 

caractér isent les régions où l'on peut appliquer l'équation du 

mouvement uniforme-

L a relation (15) ne semble pas applicable à tout un tronçon 

présentant 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 sont pas brusques et qu'enfin les pentes du lit sont 

fortes, c o m m e 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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Premier cas. Le fond du lit est invariable. — Supposons 

d'abord qu'il se présente un élargissement do section à variations 

insensibles. Dans toute la région A B l i D , où le profil en t ravers 

est constant, la surface fluide ah est parallèle au fond di. Il eii est 

F i g . 11. 

de môme de la région GCFIt , dans laquelle la section normale est 

redevenue constante ; les filets cg sont encore parallèles au fond, 

quoique plus rapprochés de ce dernier, ainsi que nous allons le 

prouver. 

Reprenons, en effet, la relation ; 

m L2 I I 3 sin se = m' L' 5 H " siu 

les quantités qui forment le premier membre s'appliquant à la 

portion d'amont, et celles du deuxième membre à la portion d'a

val. 

L'angle a étant le même , par hypothèse, dans les deux c a s , 

cette relation devient : 

m L' I I 3 = m'L'8 II' 3 , 

d'où l'on tire : 

Cette équation montre que H ' e s t plus petit que II, puisque L 

est inférieur à L ' e t que les variations de m et de m' se font dans 

Je même sens que celles de L et de L ' ( Voir article i). 

Dans la région intermédiaire 1 J 0 F E , la surface liquide se d i s 

pose suivant une surface de raccordement dont la trace est&c. L e 

raccordement étant graduel c o m m e les variations de l 'é largis-
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sèment, les valeurs do I et de sin a. différeront assez peu dans 

chacun des profils qui constituent le tronçon pour qu'on puisse 

considérer la surface fluide comme parallèle au fond du lit, pourvu 

toutefois, ce qui est, du reste, le cas général dans les torrents , que 

les pentes soient forlcs. 

P r e n o n s un exemple : L a section du tronçon est un trapèze 

dont les talus sont inclinés à 4S"ctla largeur au fond, dans la por

tion d'amont, est égale à 23 mètres et la hauteur de l'eau à 2 mètres; 

dans la partie d'aval, la largeur au fond devient égale à 30 mètres ; 

et nous pouvons bien admettre que, les largeurs passant du 

simple au double, la partie intermédiaire ait 300 mètres de lon

gueur ; enfin la'peute par mètre du fond est égale à 0 , 1 0 . 

L e s quantités L ' et m' dépendant de la hauteur inconnue II', 

on ne peut pas obtenir directement par l'équation précédente la 

valeur de cette dernière. E n supposant d'abord comme première 

approximation que la largeur moyenne L ' est le double de la lar

geur L , et que les deux coefficients m et m' sont égaux, on a u r a : 

H ' = 11 {/] = 2 x 0 , 6 3 = i m. 2 6 . 

Cherchons maintenant une valeur plus approchée de H'en par

tant de celte première valeur l m . 2 6 . 

Nous aurons successivement, en appliquant l'équation (4) : 

L = 23 + 2 = 27 m.; m ^ 2 5 ^ ^ = 0 , 8 8 1 ; 

L' = 50 + 1,26 = SI m. 2 6 ; rn = ^ = 0 . 9 5 6 , 

ce qui ttonnera : 

881 X 2"· 
— : 1 m. 27 . 056 X 5 , 1 2 6 : 

Dans ces conditions, la pente par mètre de la surface de raccor

dement sera : 

32 — 1,27 

Celle pente est peu différente de celle du fond. 

Si l 'élargissement de section est brusque, la pente qui s'établira 

de b en c sera plus forte, et il conviendra de rechercher , dans cha-
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que cas, si l'équation générale peut être applicable, étant donnée 

l'approximation que l'on veut obtenir. 

3 

F i g . 1 9 . 

En cas de rétrécissement, c'est l'inverse qui se produit (fig. 12 ) . 

vSi le rétrécissement se fait progress ivement , il se forme entre les 

deux surfaces ab et cg parallèles au fond, une surface de r a c c o r 

dement bc, graduelle comme les variations du profil en travers , 

et l'équation générale peut être appliquée à toute la région AGIID. 

Si, au contraire, le rétrécissement est brusque, la pente augmen

tera de b en c, et il pourra se faire que l'équation devienne inap

plicable. 

F i g . 1 3 . 

Supposons maintenant qu'à une pente de fond A B succède 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 a r 

riveront dans la t ranche normale en B , la largeur étant supposée 

constante, la hauteur 1T augmentera , c a r d a n s ce cas l'équation 

générale devient : 

cl, en supposant que m et m diffèrent peu l'un de l'autre, il est 

facile tie voir que II' sera plus grand quo II, puisque sin a' est 

par hypothèse inférieur à sin « . Mais les forces retardatrices di

minuant en même temps que la vitesse, le mouvement tendra à 

m I P sin x = m I I s sin a', 
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38 C I U P J T P K P R E M I E R 

redevenir uniforrrie vers lo point C, par example , et la surface 

fluide à redevenir parallèle au fond. Si la variation do pente est 

insensible on pourra , sans grande erreur , admettre le parallé

l i sme s u r t o u t l'ensemble, el appliquer la relation (13)-

Si, après la pente BD il se présentait une pente un peu plus 

forte D E , le phénomène inverse se produirait ; il en résulte

rai t pour la surface fluide une forme légèrement convexe entre 

B et F . Celte forme s'accentuerait si les variations de la pente 

étaient plus sensibles. 

On montrerai t de la même manière que les filets fluides se

raient concaves à la surface si une forte pente se trouvait com

prise entre deux pentes faibles. 

Deuxième cas. — Le fond du lit est mobile. — Toute rivière à 

fond mobile et qui serait réellement soumise à un régime per

manent finirait par se tracer , dans une partie donnée de son 

cours , un lit à section et à pente à peu près régu l i ères ; dans 

cette partie le mouvement deviendrait sensiblement unifornm, 

avoc parallélisme du fond et de la surface liquide. Mais il no 

faut pas se dissimuler que la plupart des rivières échappent 

a u x conditions supposées (débit constant pendant un temps suf

fisant) ; en effet, les grands mouvements des mat ières du lit n'ont 

lieu que pendant les crues , car il arrive souvent que l'on revient 

rapidement des crues au débit ordinaire. L e régime du lit, boule

versé pendant une crue , ne pouvant se rétablir qu'à la longue, et 

une nouvelle crue pouvant survenir auparavant , l'instabilité de

viendrait plutôt la règle que l'pxception. 

En résume, dans une rivière à régime permanent , on peut ap

pliquer l'équation (15) , lorsqu'on n'a pas besoin d'une grande 

exact i tude, à toutes les régions qui ne renferment de variations 

brusques ni dans la pente de fond ni dans le profil en travers. Mais 

avec un fond mobile on est généralement dominé par les désori 

dres que les crues amènent dans le Ut, tout au moins lorsquo 

les matières de ce Jit sont alimentées par la destruction des ri

ves ou par les arrivages lies parties montagneuses du bassin. 

7. Note s u r 1H clioc des fluides. — Lorsqu'un fluide cho

que un corps qui y est entièrement plongé, il exerce une action 

non seulement sur la face d'amont, mais encore sur les faces la

térales , et m ê m e sur la face située en aval. 
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Considérons un prisme entièrement plongé dans un courant et 

dont l'axe esL parallèle à la direction du mouvement . L' interposi

tion de ce corps forcera les filets liquides à se détourner un peu en 

avant, pour aller en divergeant, passer autour de saface d'amont. 

Resserrés alors dans un espace moindre, car la masse fluide qui 

se trouve entre le prisme et les berges fait, pour ainsi dire, l'office 

d'un corps résistant, ces filets augmentent de vitesse ; repousses 

ensuite, et c o m m e réfléchis vers le prisme par cette masse , ils 

vont se réunir derrière la face d'aval en conservant une partie do 

l'excès de vitesse qu'ils avaient acquis , partie d'autant plus grande 

que la roule parcourue , ou, autrement dit, la longueur du prisme 

sera plus courte . 

Lorsque les filels ont c o m m e n c é à se déLourner en avant du 

prisme, ils ont laissé, entre eux et la face d'amont do ce dernier, 

une poli te masse fluide qu'ils pressent constamment contre cotte 

face ; les molécules de celle-ci tendent alors à s'échapper en al

lant du centre à la circonférence, et celles qui sont en contact 

avec la face du corps plongé se meuvent parallèlement à cette 

dernière avec une vitesse qui s'accélère en approchant des 

bords. 

De même les filets, en convergeant au-delà de la face d'aval, 

comprennent entre eux une masse fluide dont ils entraînent les 

molécules, en verlu de l'excès de vitesse qu'ils ont conservé ; de 

sorte que, dans cette région, le vide tend continuellement à se 

former, ce qui produit sur la face d'aval une pression négative. 

En résumé, la pression sur la face d'amont est plus grande que 

la pression hydrostatique, et sur la face d'aval elle est plus faible 

que cette dernière. 

Quant aux pressions qui s 'exercent sur les faces latérales, elles 

se détruisent deux à deux, et n'ont aucune influence sur le m o u 

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 r e 

lative s'il est en mouvement , puis au poids spécifique du mil ieu 

et à la surface choquée. 

Si donc on désigne par V la vitesse, par TT le poids spécifique, 

par A la surface choquée et par K et K ' deux coefficients, on 
W-

pourra exprimer par K - - — l a pression qui s 'exerce sur la face 
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AV-
d'amont, (g étant l'accélération duc à la pesanteur) eL par 

celle qui s'exerce sur la face d'aval, et que Dubuat a appelée 

non-pression. 

Il en résulte que la pression totale tendant à pousser le corps 

dans le sens de l'axe pourra être exprimée par la formule : 

AV3 

(K + K ' ) T. . 

Dubuat a cherché à déterminer expérimentalement les valeurs 

dos deux coefiieients K et K'. Il a pris trois parallélépipèdes rec 

tangles dont la face vert icale , perpendiculaire à la direction du 

mouvement , était un carré do 0 m . 3 2 o de côté , la dimension pa

rallèle au couranL étant Om.009 pour le premier, 0 m . 3 2 o pour le 

deuxième, Om.975 pour le trois ième. Il les a fixes dans un cou

rant dont la vitesse étaiL de Om.975 à l'endroit où ils étaient pla

cés. Il a cherché ensuite à déterminer les pressions supportées 

aux divers points des deux faces d'amont et d'aval, et il a trouvé, 

pour les trois prismes K = 1,19 ; mais le coefficient K' relatif à 

la non-pression a varié et a été 0 ,67 pour la plaque, 0 ,27 pour le 

cube et 0 , l o pour le prisme d'une longueur triple. Ainsi le coeffi

cient (K - ( - K') de pression résultante a été, dans les trois cas : 

1 ,86 , 1 , 4 6 , 1 , 3 4 . 

L e s explications qui précèdent montrent bien que la non-pres

sion doit diminuer quand augmente la dimension du prisme dans 

le sens de l'axe, puisque l'excès de vitesse conservé par les filets, 

lorqu'ils viennent converger devant la face d'aval, va lui-môme en 

diminuant. 
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C H A P I T R E II 

DÉFINITION E T CLASSIFICATION DES TORRENTS 

8. Classification, tics cours d'eau des montag-ites a l 

pestres. — Les cours d'eau des montagnes alpestres se répar 

tissent, d'après M. Surell , en quatre classes : les rivières, les r i 

vières torrentielles, les torrents et les ruisseaux. 

;< Les rivières coulent dans des vallées larges , ont un assez 

fort volume d'eau et des crues prolongées ; leur pente, constante 

sur de grandes longueurs , n'excède pas tu millimètres par 

mètre; leur trait saillant est de divaguer sur un lit très large et 

dont elles n'occupent jamais qu'une très pelite portion. — E x e m 

ples : L a Durance, l 'Ubaye, le Drac , et une partie du cours de 

l'Isère. 

« Les rivières torrentielles forment les affluents principaux 

des rivières ; leurs vallées sont moins longues et plus resserrées ; 

les variations de leur pente sont plus rapides ; leur volume d'eau 

est moins considérable ; elles divaguent peu ou point, parce que 

leurs berges sont plus solides et mieux encaissées, et leur pente 

n'excède pas 6 centimètres par mètre. E x e m p l e : la R o m a n c h e . 

« Les torrents coulent dans des vallées très courtes , parfois 

même dans de simples dépressions; leurs crues sont courtes ai 

presque toujours subites ; leur pente excède 6 centimètres par 

mètre sur la plus grande longueur de leur cours ; elle varie très 

vite et ne s'abaisse pas au-dessous de 2 centimètres par mètre ; 

ils ont une propriété touL à fait spécifique ; ils a (fouillent dans la 

montagne, ils déposent dans la vallée et divaguent ensuite, par 

suite de ces dépôts ; cette propriété, formée par un triple fait, ne 

se retrouve dans aucune des deux classes précédentes et fournit 

un caractère bien tranché . 

« Les ruisseaux ont un petit volume d'eau, un parcours peu 
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prolongé ; soit qu'ils coulent sur des pentes douces, soil que 

leurs berges et leur lit soient solides, ils n'affouillenL pas, ne 

charrient pas de matér iaux , et des lors ne déposent pas ; ils four

nissent la plupart des cascades. 

<t Cette classification n'a rion d'absolu : L'on conçoit facile

ment qu'il peut y avoir des cours d'eau qui n'appartiennent ri

goureusement à aucune de ces quatre classes et qui, dans l'éten

due do leurs cours , ne manifestent que des caractères mixtes, 

résultat de la fusion de doux classes voisines. 

« Il y a plus, le même cours d'eau, observé en différents points 

de sa longueur, ne présente pas partout les mêmes caractères et 

peut passer d'une classe à l'autre selon les cas et les parties de 

son cours que l'on considère. » 

E n ce qui concerne les torrents; la définition de M. Surell ne 

semble pas suffisamment générale ; elle est inapplicable, en effet, 

à certains cours d'eau coulant sur des rochers très solides et 

grossissant très rapidement à la suite d'un orage , cours d'eau 

auxquels on ne peut cependant pas refuser, quoiqu'ils ne don

nent lieu à aucun affouillement, la qualification de torrents . 

J e préfère la définition suivante duo, à M. Scipion Gras : 

Un torrent est un cours d'eau dont les crues sont subites et 

violentes, les pontes considérables et irrégulières , et qui le. plus 

souvent exhausse certaines parties de son lit par suite du dépôt 

des maLières charriées , ce qui fait divaguer les eaux au moment 

des crues . 

L'éminent ingéniour, c o m m e on le voit, n'attribue aux tor

rents que deux caractères spécifiques : 1" La brusque apparition 

et la violence des crues ; 2° la grandeur et l ' irrégularité des 

pontes, laissant entendre que le transport et le dépôt des m a 

tières ne sont que des conséquences, non forcées, des propriétés 

précédemment définies. 

Du reste peut-on dire que les torrents seuls charrient et dépo

sent? Et qu'est-co donc que le delta d'un fleuve, sinon un dépôt 

de matières qui ont été transportées par le courant ? Et si ce delta 

ne se rencontre pas à l 'embouchure de tous les fleuves, ne se

rai t -ce pas, comme le fait remarquer spirituellement M. Philippe 

Breton , parce que le monde n'esl pas encore assez v i e u x ? 1 Ce 

1 . Il est reconnu d'ailleurs que le phénomène des marées est contraire à la 

formation des deltas. Aussi tous les deltas célèbres sont-ils situés dans des mers 

sans marées ou à Faibles marées. 
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n'est pas ici le lieu de traiter à fond celle question ; et je n'ai fait 

cette remarque que pour appeler l'attention sur ca fait que le 

phénomène du transport et du dépôt des matières n'est pas, 

comme l'affirma M. Surell , un carac tère essentiel des torrents ; 

ce phénomène est plus apparent ici qu'ailleurs, voilà tout, La dé

finition de M- Scipion Gras est muette sur l'origine dos matières 

charriées, origine que M, Surell attribue au seul affouillement 

du lit. Or, comme le fait remarquer M, Demonlzey, les malé» 

riaus de transport, des torrents ne proviennent pas exclusivement 

de leur action affouillante, mais encore de deux autres causes ; 

1° De la chute do débris de rochers situés à des altitudes supé

rieures h eellos de la végétation et entraînés soit par le simple 

effet de la pesanteur, soit par des avalanches de neiga ; 2' dos 

glaciers qui deviennent à leur point de fusion des cours d'eau c a 

pables d'enlraîner une partie des moraines . 

Si l'on remarque enfin que M. Scipion Gras ne spécifie pas les 

parties dit lit sur lesquelles se font plus part icul ièrement les dé

pôts de matières , on sera amené, pour avoir une définition géné

rale, à appeler torrent u n cours d'eau dont les crues sont subites 

et violentes, les pentes considérables et irrégulières, et qui le plus 

souvent transporte et dépose, dans la plaine, des matér iaux a r r a 

chés aux flancs des montagnes ou tombés de leurs crêtes , ce qui 

fait divaguer les eaux au moment des crues . 

Aux quatre classes do cours d'eau que nous venons de définir, 

nous ajouterons avec M. Demontzoy le ravin, qui n'est qu'un 

diminutif du torrent et fonctionne d'une manière identique. A 

l'état isolé, il représente généralement le début d'un torrent ; à 

l'état d'affluent, il deyient l'auxiliaire de l 'agrandissement du tor

rent 1 . 

» . P a r t i e s constitutives d'un torrent- — Un torrent c o m 

plet présente dans son cours quatre parties distinctes : le bassin 

de réception, le canal d'écoulement, le lit de déjectiou et le lit 

d'écoulement. 

1. Signalons, on passant, les très curieux ravins des terrains primitifs, ravins 

secs la plupart du temps et parfois même toute l'année. Exceptionnellement le 

ravin devient une vallée à rivière par l'arrivée de sources, comme par exemple 

la vallée du Robec où la ville rie Rouen prend son eau d'alimentation. Au-dessus 

des sources la vallée n'est qu'un ravin sec qui règne sur une grande longueur, et 

ne présente un filet d'eau sur quelques parties que dans le cas exceptionnel de 

brusque fonte de neige ou de fort orage. 
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Le bassin de réception est la région supérieure du torrent , celle 

d'où proviennent les eaux et les matériaux charriés par le torrent. 

Cette région a souvent la forme d'un vaste entonnoir, de telle 

sorte que la masse d'eau qui tombe sur cette surface se trouve 

très rapidement concentrée en un même point. E n aval de ce 

point se trouve souvent une gorge étroite appelée goulot, dans 

laquelle, les berges sont généralement abruptes et traversées par 

un grand nombre de petits ravins. Ces berges minées par le pied 

s'éboulent dans le lit du torrent et lui fournissent une grande 

quantité de matières , boues, galets et blocs de toute grosseur. 

L e canal d'écoulement se trouve situé à la suite du goulot ; 

c'est, d'après M. Surell, la région où il n'y a plus d'affouillement 

ot où il n'y a pas encore de dépôt. 

L e lit de déjection est la région où se forment les dépôts; il est 

situé à l'issue de la gorge par laquelle le torrent débouche dans 

la plaine. 

Le lit d'écoulement est la région comprise entre l 'extrémité in

férieure du lit de déjection et la rivière dans laquelle se jette le 

torrent . 

F i s . 1 5 . 

Quand il n'y a pas de lit do déjection, le lit d'écoulement de

vient le prolongement du canal d'écoulement. Au contraire , 
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quand le lit de déjection existe, il n'est pas rare qu'il n'y ait 

point de lit d'écoulement, surtout quand la vallée est très 

étroite. 

La figure l i représente le torrent du Bresson (Isère). 

Toute la partie ravinée qui se trouve au-dessus du point A 

constitue le bassin de réception ; le canal d'écoulement va de A 

en B ; le lil de déjection, qui c o m m e n c e en B , se termine en C. 

Avant d'arriver jusqu'à l'Isère, les eaux, après avoir abandonné 

leurs matières de transport , se divisent en 2 branches CD et CE 

qui représentent le lit d'écoulement. 

Ces définitions établies, nous allons examiner les caractères 

de chacune de ces parties constitutives d'un torrent . 

Bassins de réception. — Les bassins de réception présentent 

une grande variété de forme et d'étendue. D'après M. Scipiou 

Gras, on peut les ranger tous en 4 types principaux. 

Ceux du r r type se composent d'un rocher escarpé, à surface 

irrégulièrement creusée par les agents atmosphériques, et dont 

la hauteur est quelquefois de plusieurs centaines de mètres . 

Quoique ce rocher n'occupe en projection horizontale qu'une 

surface relativement faible, il donne presque toujours naissance 

à un torrent dangereux, et cela pour deux motifs : le premier , 

c'est que les parois de ce bassin étant presque, verticales, les 

eaux arrivent très rapidement à la base de l 'escarpement ; le 

second, c'est que les rochers qui le constituent, étant presque 

entièrement dénudés, se décomposent très facilement sous l'in

fluence des agents atmosphériques ; il en résulte des amas de 

pierres dont le transport dans les vallées est, comme nous le ver

rons plus loin, une grande cause de perturbation (fig. 13 ) . 

Les bassins du 2 e type sont creusés dans des terrains faciles à 

désagréger ; ils offrent toujours la forme d'un entonnoir terminé 

par un goulot (fig. 16) . Quand ces bassins sont dénudés, ils 

tendent constamment à s'agrandir par l'éboulement de leurs 

parois. 

Les bassins du 3" type réunissent les caractères des deux pré

cédents. Ils se composent d'un banc de rochers nus, à la base 

desquels les eaux ont creusé une excavat ion en forme d'enton

noir semblable à la précédente . L a décomposition des rochers 

fournit de nombreux débris qui s'accumulent dans l 'excavation 

inférieure, et les eaux qui arrivent en grande quantité par les 
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CHAPITRE DEUXIÈME 

t emps d'orageK ou après les fontes de ne ige ent ra înent avec elles 

F i g . 1 5 . 

F i g . 1 6 . 

de grandes masses do cail loux. L e s torrents qui ont de sembla

bles bassins sont généralement très dangereux. 
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Le lofrent du Bresson, représenle par la fig. 1 4 , offre un b a s 

sin de réception du 3" type. 

Enfin les bassins du 4" type se composent d'une haute vallée 

partant généralement d'un col, et recevant les eaux de torrents 

secondaires. Les derniers nnt chacun un bassin distinct appar

tenant à un des"types précédents et sont reliés par un tronc 

commun. 

Canal d'écoulement. —• L e canal d'écoulement est gétiérale-

meut encaissé entre des berges abruptes ; on y observe le plus 

souvent des débris de rochers qui proviennent, soit directement 

des berges, soit des régions supérieures. Ces a m a s de pierres 

n'ont pas jusqu'alors été entraînés par les simples courants d'eau 

pluviale ; mais quand arr ivera soit un o r a g e , soit une fonte de 

neige, ils seront transportés vers les plaines. 

La longueur du canal d'écoulement est très variable ; elle peut 

être de plusieurs lieues quand les bassins de réception appartien

nent au 4° t y p e ; d'autres fois cette longueur' est très faible et 

elle peut même se réduire à un point, notamment quand les bas

sins de réception sont du 1 e r ou du 2 é type. 

M. Demontzey fait remarquer que le canal d'écoulement r é 

pond rarement à la stabilité qui sert de base à la définition pré

cédente imaginée par M. Surell, et il désigne sous le nom de 

gorge le canal qui se trouve entre le goulot et le point où ces

sent les berges. Nous emploierons plus particul ièrement cette 

expression, qui est devenue classique. 

Lit de déjection. — L e s dépôLs dans le lit de déjection ont 

une forme caractérist ique qu'on a comparée à un cône dont 

lo sommet est à la sortie de la gorge et dont la base, demi-

circulaire ou demi-ellipsoïdale, s'appuie sur la plaine ; c'est ce 

qui lui a fait donner le nom de cône de déjection généralement 

adopté. L'inclinaison des arêtes de ce cône dépend de la configu

ration du lit du torrent, de la grosseur des matières charriées et 

surtout de leur proportion relativement au volume de l'eau. Si 

les matières sont abondantes et grosses , s'il existe à la sortie de 

la gorge un brusque changement de ponte,l'inclinaison des arêtes 

est très forte. Si au contraire la pente est â peu près régul ière , 

si les matières sont d'un petit volume, c o m m e le sable et les ga -
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leLs, si le volume d'eau qui les charrie esL considérable par rap

port au volume des matières , le cône est très aplati. 

La séparation entre le lit de déjection et la partie inférieure de 

la gorge n 'est quelquefois pas bien nelte ; au moment des crues 

modérées, les dépôts se font quelquefois dans celte g o r g e ; par 

de fortes crues , au contraire , les matières sont poussées plus bas 

sur le lit de déjection ; mais si la séparation n'est pas toujours 

bien définie au poinl de vue des matériaux charriés , elle est tou

jours parfaitement déterminée par la configuration physique des 

lieux. 

Lit d'écoulement. — Lorsqu'un torrent , après ôLre sorti des 

montagnes, a devant lui une grande plaine à traverser , il arrive 

toujours qu'après s'être débarrassé dans le lit de déjection des 

matières de transport en excès , il s'encaisse de lu i -même et coule 

tranquillement jusqu'à la rivière. C'est celte dernière partie que 

nous avons appelée lit d'écoulement; dans celte région, le tor

rent s'est presque transformé en ruisseau ; quand il grossit, il 

entraîne encore quelques matér iaux , m a i s il n'y a plus d'encom

brement. Il se produit, entre le lit d'écoulement et le lit do dé

jection, une transition insensible comme entre ce dernier et la 

gorge . 

Dans les vallées étroites comme celles des Basses et des Ilaules-

Alpes, il n'y a presque jamais de lils d'écoulement ; mais il en 

existe dans la vallée de l'Isère, principalement en amont de Gre

noble (vallée du Graisivaudan). Lo torrent du Brcsson préscnle 

un lit d'écoulement (tîg. 141. 

10. < lassilleiitioii d e s (or i - en t s . — M. Surell a proposé 

pour les torrents une classification basée sur la position que 

leurs bassins de réception occupent dans les montagnes et les a 

répartis en trois genres : 

L e premier comprend ceux qui partent d'un col et coulent dans 

une véritable vallée ; 

L e deuxième, ceux qui descendent d'un faîte en suivant la li

gne de plus grande pente ; 

L e troisième enfin, ceux dont la source est au-dessous du faîte 

et sur les flancs mêmes de la montagne. 

M. Scipion Gras a fait une classification fondée sur l'étendue 

et la configuration 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 horizontale, les ravages des torrents qui en résultent, et qui 

sont nombreux dans les Alpes, ne s'étendent pas très loin ; mais 

ils sont très nuisibles par leur multiplicité. 

Il nomme torrents moyens c eux dont les bassins de réception 

appartiennent au deuxième et au troisième type et compren

nent une superficie de plusieurs centaines d'hectares; ce sont 

les torrents alpins proprement dits, ceux qui frappent le plus 

les yeux du voyageur ; en temps normal ils sont généralement à 

sec ou ne renferment qu'un très mince filet d'eau. 

Enfin il désigne sous le nom de grands torrents ceux dont le 

bassin de réception appartient au quatrième type et peut embras 

ser une superficie de plusieurs milliers d'hectares. 

Enfin M. Costa de Bastel ica a proposé une classification repo

sant sur la forme générale des torrents . 

Il .les divise en deux genres : 

1° Les torrents simples, c 'est-à-dire ceux qui n'ont qu'une 

gorge à laquelle aboutissent des ravins en plus ou en moins 

grand nombre. 

2° Les torrents composés , c'est-à-dire ceux qui sont formés 

par plusieurs torrents simples se réunissant dans une même 

gorge. 

M. Demontzey, tout en adoptant cette classification, la c o m 

plète 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 rongée par une multitude de petits ravins qui se réu

nissent presque au même point, sont toujours à sec, et ne r e 

çoivent eu temps de pluie que l'eau qui tombe sur leur champ 

d'érosion; dans la c o m b e , la gorge n'existe qu'à l'état rudimen-

taire. 

Si l'on compare les classifications de M. Surelf et de M. Costa, 

on peut dire que presque tous les torrents du 2 e genre de M. Su-

rell sont dos torrents simples, et que les torrents du l B r genre 

sont des torrents composés . Quant à la combe, c'est un torrent 

du 3 e goure. 

Les grands torrents de M. Scipion Gras sont les torrents com

posés de M. Costa et les torrents du premier g e n r e de M. Surell. 

Les torrents moyens ont une certaine analogie avec les torrents 
4 
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so CHAPITRE DEUXIÈME 

du deuxième genre ; c'est dans ces torrents qu'on observe le 

mieux la forme en entonnoir du bassin de réception. Enfin les 

petits torrents ressemblent à ceux du troisième genre . 

L a l igure 17, qui représente l'ensemble du périmètre de Saint-

P o n s (Basses-Alpes) , donne plusieurs exemples de chaque espèce 

de torrents . 

L e Riou-Bourdoux est un torrent du premier genre de M. Su-

rell, un torrent composé de M. Costa, un grand torrent de M. Sci-

pion Gras. 

L e torrent de la Valette est un torrent du troisième genre de 

M. Surell , un torrent composé de M. Costa. 

L e torrent de la Bérarde est un torrent du deuxième genre, 

un torrent simple ou un torrent moyen. Il en est de même du tor

rent de Saint-Pons . 

Toutes ces classifications ne fixent point par une simple dési

gnat ion l ' importance d'un torrent donné. Tel torrent simple, par 

exemple, peut être plus dangereux que tel torrent composé; 

et il peut arriver qu'une simple combe présente des dangers bien 

plus sérieux qu'un torrent des deux autres genres . Nous donne

rons plus loin une classification ayant pour but principal d'indi

quer le mode de formation d'un torrent e l l es causes des dévasta

tions qu'il produit. 

FLAN DU PÉRIMÈTRE DE STfONS ( V A L L E E D E B A A C E L O N N E T T E ) 

Fig. 17. 
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C H A P I T R E III 

CAUSES DE L \ FORMATION DES TORRENTS 

Le signe presque toujours caractérist ique de la présence d'un 

torrent, c'est l'existence d'un lit de déjection. Ce dernier étant 

dû généralement à l'affouillement qui s'exerce dans le sein de la 

montagne, il y a lieu de rechercher les causes de cet affoiàlle-

ment. 

Or, rafïbuillement ne peut se produire que par l'action d'une 

grande force d'érosion sur un terrain susceptible d'être facilement 

corrodé. J e vais démontrer que ces conditions se trouvent réu

nies dans les Alpes, et que la formation des torrents est due à 

la nature géologique et à la situation climatérique de ces mon

tagnes. 

1 1 . Influence d e la n a t u r e g é o l o g i q u e dans les Alpes . 

— Les principaux terrains qu'on rencontre sont les terrains mas

sifs et strato-cristallins, los terrains jurassiques et infra-crélacés, 

des dépôts tert iaires , et enfin quelques terrains de transport . 

Les terrains jurass iques , au lieu d'être formés, comme dans les 

autres régions de la F r a n c e , de couches alternantes d'argile et de 

calcaire résistant, y sont habituellement constitués par des ar 

giles, des marnes ou des calcaires argileux qui se désagrègent 

très facilement sous l'influence des agents extérieurs , et qui, en 

se délitant, subissent une véritable décomposition chimique, 

grâce à laquelle la désagrégation s'accélère. 

Les marnes argilo-schisteuses du lias, qui occupent la base des 

montagnes, surtout dans l 'Embrunais et dans la vallée de l'U-

baye, peuvent passer par tous les degrés de cons i s tance: les 

unes, à l'état de boue durcie, sont d'un noir très foncé, se ramol

lissent par la pluie, puis se durcissent de nouveau après quelques 

jours de sécheresse ; d'autres présentent une texture feuilletée 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 

l'eau, donnent naissance à une boue noirâtre dont l'influence 

est si considérable, comme on le verra dans 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 extrême facilité sous l'influence de l'eau. 

Les terrains de transport que l'on rencontre dans les Alpes se 

présentent tantôt sous l'aspect d'agglomérations puissantes de dé

bris de rochers et de cailloux roulés empâtés dans un ciment ar

gileux, ou bien forment des a m a s considérables de galets se lou

chant les uns les autres, où les vides remplis par le ciment se 

trouvent réduits au minimum. Généralement, quand ils sont ra

vinés, les parties saillantes vont toujours en s'amincissant et 

présentent une succession d'arêtes effilées du plus triste aspect, 

ou bien une suite d'aiguilles ou de pyramides d'un effet pitto

resque ; quelques-unes de ces pyramides ont jusqu'à 40 m. de 

hauteur ; elles sont ordinairement coiffées d u n e large pierre plate 

qu'on a appelée chapeau dans le pays et qui leur a fait donner le 

nom de demoiselles. Ces terrains de transport sont dus, selon 

M. Cézanne, aux forces glaciaires, et d'après M. Cosla à l'action 

torrentielle des temps préhistoriques. 

En résumé, tous les terrains dont je viens de parler, à part les 

roches primitives, forment des masses peu solides et facilement 

altérables ; certaines d'entre elles sont même tellement friables 

qu'elles se délitent sous l'influence seule du soleil, sans le con

cours de l'humidité ni de la gelée ; on cite certaines variétés de 

calcaire qui présentent une grande dureté, qu'on a employées 

c o m m e enrochements et qui, a u h o u t d e deux ans, étaient complè

tement transformées en terreau. 

Il n'est donc pas étonnant que des torrents aient pu se former 

dans de pareils terrains ; et l'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 complètement 

dans les terrains primitifs. 

Est- i l besoin d'insister davantage pour démontrer l'influence 

de la nature du sol sur la formation des torrents . « Dans la vallée 

de la R o m a n c h e où le terrain devient primitif, dit M. Surell, Jes 

torrents cessent brusquement. On' peut rencontrer là un contraste 
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extrêmement remarquable , l ine cascade (celle de F r é a u x ) marque 

le passage des calcaires aux gneiss. Du côté des gneiss la monta

gne se dresse à pic sur une hauteur de près de 5 0 0 m. et les cours 

d'eau se précipitent en cascades. Du côté des calcaires , le même 

revers s'incline suivant un profil accidenté, et les cours d'eau le 

creusent en y formant des torrents . Ceux-c i , à 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 touchent et sont soumis au môme cl imat, n'en est pas moins 

démontrée d'une manière décisive. » 

1«. Influence d e l'action c l in intér ïque . — J e passe à l'ac

tion climatérique. 

L'expérience a démontré que les crues des torrents ne se pro

duisent jamais qu'à 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 autres régions 

montagneuses. 

El d'abord les Alpes étant plus élevées pénètrent plus avant 

dans la région des hautes neiges , où se produit un amoncel le

ment plus considérable ; de plus, quand le printemps ramène le 

soleil, la chaleur, à cause de la latitude, ne tarde pas à avoir une 

intensité suffisante pour opérer la fonte de ces neiges, laquelle 

est activée encore par l'arrivée des vents chauds qui soufflent du 

Sud, et la débâcle se fait en quelques jours . 

D'autre part les pluies, étant très rares dans les montagnes , 

tombent, chaque fois qu'elles se produisent, en flaques énor

mes; et la pureté du ciel étant l'état normal de l 'atmosphère 

pendant six mois de l'année, il en résulte une grande sécheresse 

qui ne fait qu'augmenter l 'appauvrissement de ces terres déjà si 

dénudées. 

C'est surtout dans les Hautes-Alpes et dans la vallée de 

l'Ubaye (Basses-Alpes) que le climat est aussi dissolvant ; dans 

le département de l'Isère, 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 l'action cli

matérique sur la formation des torrents . 

Dans la vallée de la R o m a n c h e , on rencontre les m ê m e s mar

nes noires que dans l 'Embrunais , et cependant les torrents y sont 

beaucoup moins redoutables ; cela ne peut tenir évidemment 
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qu'à ce fait que le sol, dans la vallée de la R o m a n c h e , se cou

vrant spontanément de végétation sous l'influence d'une atmos

phère humide, donne moins de prise a u x eaux pluviales. 

Enfin, si l'on parcourt une vallée allant de l 'Est à l'Ouest et 

présentant la même nature de terrains sur les deux versants, on 

remarquera presque généralement que les coteaux exposés au 

Sud sont plus infestés par les torrents que ceux tournés vers le 

Nord ; et il est bien certain qu'une pareille différence ne peut 

s'expliquer que par l'influence de l'exposition, qui tempère sur 

les versants tournés au Nord les effets pernicieux du soleil méri

dional. 

L a situation particulièrement mauvaise de l 'Embrunais vient 

ajouter une dernière preuve à toutes celles que nous venons de 

donner. Cette contrée repose sur un calcaire feuilleté très ten

dre, et elle est placée sous le ciel de la P r o v e n c e , deux circons

tances tout à fait favorahles à la formation des torrents . E n allant 

du côté du Nord, on marche sur lo même terrain, mais on trouve 

un climat plus humide ; en allant vers le Sud, le ciel est le 

même , mais les terrains ont plus de consistance. A E m b r u n , on 

trouve la triste coïncidence du plus mauvais terrain et du climat 

le plus funeste, dès lors il n'est pas étonnant que cette région pré

sente un aspect aussi désolé. 

13. L a destruct ion des forêts f a v o r i s e l a f o r m a t i o n 

des torrents . — Il nous paraît donc suffisamment démontré 

que c'est à la nature géologique du sol et à la situation cl imaté-

rique des Alpes qu'esfdue la formation des torrents . Il est facile 

en outre de reconnaître que la naissance d'un certain nombre 

d'entre eux ne remonte pas au-delà des temps historiques. — 

Dans la vallée du Devoluy, par exemple, on a été obligé de cons

truire une digue pour contenir l e spaux d'un torrent qui menace 

une église bâtie au XII l° siècle, et l'on ne peut admettre que 

l'église eût été construite sur ce point si le torrent avait existé à 

cette époque. On pourrait multiplier les exemples de formations 

plus récentes encore. 

Mais alors comment se fait-il que les mêmes eaux, qui pen

dant de longs siècles sont restées sans effet sur un terrain, com

mencent à l'attaquer aujourd'hui ? Comme fa nature du terrain 

n'a pas changé, il faut que do nouvelles c irconstances soient ve

nues apporter une modification aux conditions primitives. Or, 
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en parcourant les montagnes , on voiL, à côté de torrents redou

tables, d'autres torrents presqu'inofîensifs ; et cependant le cli

mat, l'exposition, la nature géologique du terrain sont les 

mêmes. Quelques-uns, aujourd'hui inoffensifs, montrent, par la 

dimension de leurs lits de déjection, qu'autrefois ils étaient en 

pleine activité, rongeaient la montagne et recouvraient la vallée 

de leurs dépôLs. D'où vient cette différence? P o u r s'en rendre 

compte, il suffit d'examiner les bassins de réception. 

Lorsqu'on voit des torrents en activité, on remarque toujours 

que les terrains au milieu desquels ils se forment sont dépouillés 

d'arbres et de toute espèce de végétation touffue. On voit même 

des revers récemment déboisés où se sont formées déjà de petites 

ravines qui vont en s'élargissaut et donneront bientôt naissance 

à un torrent. 

D'un autre côté , partout où les bassins de réception sont boi

sés, les torrents n'existent pas ou n'existent plus. Il serait facile 

de donner de nombreux exemples, c a r 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 

coteau, aujourd'hui nu et dévoré par les eaux, existaient de belles 

forêts sans trace de torrent . 

Dans bien des terrains ravinés et dépouillés de toute végéta

tion, on rencontre souvent des souches de pin ou de mélèze qui 

attestent qu'à une époque peu reculée ils étaient recouverts par 

de magnifiques forèls. Il y a peu de temps encore on arrachai t 

ces souches pour se procurer du bois de chauffage au moment 

des pâturages. 

Aussi, dès l'année 1 8 4 1 , M. Surell, dans son ouvrage devenu 

classique, émettait-il les principes suivants qui sont hors de dis

cussion aujourd'hui : 

1° L a présence d'une forêt sur un sol empêche la formation 

d'un torrent ; 

2° L a destruction d'une forêt livre le sol en proie aux tor 

rents. 

11 oxpliquail ces faits de la manière suivante (je cite textuelle-

mont) : 

« Quand les arbres se fixent sur un sol, leurs racines le con

solident en l'enserrant de mille fibres ; leurs r a m e a u x le protè

gent, comme une tente, contre le choc violent des ondées. L e u r s 

troncs, et en m ê m e temps les rejetons, les broussailles, ln gazon 
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et cette multitude de végétaux de toute espèce qui croissent à 

leurs pieds, opposent des obstacles accidentés aux courants qui 

tendraient à l'affouiller. L'effet total est de recouvrir le sol, 

meuble par lui-même, d'une enveloppe plus solide et moins 

affouillable. E n outre, elle divise les courants et les disperse sur 

toute la superficie du terrain, ce qui les empêche de se concen

trer en masse dans les creux du thalweg-, ainsi 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 l'humus spongieux, ce qui diminue d'autant la 

somme des forces d'affouillement. 

« Il suit de là qu'une forêt, lorsqu'elle s'établit sur une mon

tagne , en modifie réellement la superficie, qui, seule, est en 

contact avec les causes atmosphériques; et toutes les conditions 

se trouvent alors modifiées, comme elles le seraient si au pre

mier terrain on avait substitué un terrain totalement différent. 

Dès lors, il n'est pas plus étonnant de voir le même sol, tour à 

tour infesté ou libre de torrents , selon qu'il est dépouillé ou re

vêtu de forêts, qu'il n'est étonnant de voir les torrents cesser 

dans les roches primitives ou resurgir brusquement dans les cal

caires friables. » 

14. Inf luence de la des truct ion des pâ turages . — 

L a destruction des pâturages est venue ajouter ses désastreux 

effets à ceux provenant de la suppression des forcis. Depuis un 

temps immémoria l , les communes des Alpes afferment leurs 

montagnes aux bergers de la Provence , qui amènent au prin

temps des troupeaux de moutons dont l ' importance est en désac

cord avec les maigres terrains qui doivent les nourrir . Ces trou

peaux, qu'on désigne dans le pays sous le nom de transhumants, 

dévorent l'herbe jusqu'à la racine, foulent et écrasent les jeunes 

arbres , piétinent le sol qui, soulevé par des milliers de sabots 

étroits et pointus, est bientôt entraîné par les eaux. M. de Kir-

wan, dans l'excellent article intitulé Montagnes et torrents éva

lue à 5 0 0 . 0 0 0 le nombre des moutons qui viennent habituelle

ment se fixer pendant l'été dans les Alpes occidentales, tandis 

qu'il n'y a que 130 à 1 6 0 . 0 0 0 bêtes à laine indigènes. Il fait 

1 Revue des Questions scientifiques, publiée par ta Société scientifique de 
Bruxelles. — Montagnes et torrents, par M. Cli. de Ki rwan . 
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très bien ressortir ce fait que les dégâts causés par les t ranshu

mants sont bien plus désastreux, en mettant même le nombre 

de côté, que ceux produits par les moulons du pays. « Sur le 

sol rocailleux des plaines de la Provence , dit-il, l'herbe est rare ; 

et les moutons, pour y vivre, doivent, à l'aide des pattes et du 

museau, soulever les pierres pour dévorer la racine même dos 

plantes. Ils transportent dans les Alpes cette habitude dont les 

conséquences sont incalculables. De plus, ils sont affamés par 

une lougue route , et ils ne laissent aucune Lracc de l'herbe nais

sante. » 

Ce n'est pas que les moutons indigènes soient inoffensifs ; 

comme les autres, ils ont les pieds coupants et l'habitude de 

manger l'herbe par un mouvement saccadé du museau, deux c ir 

constances très défavorables au point de vue qui nous occupe ; 

les dégâts causés par leur pâturage viennent s'ajouter à ceux des 

troupeaux é trangers . 

Il faut tenir compte aussi des chèvres ; celles-ci sont au nom

bre de 1 3 0 . 0 0 0 ; et à certains égards , la chèvre est plus nuisible 

que le mouton ; elle peut gr imper sur les rochers les plus e scar 

pés et causer des ravages sur des points que ne peuvent attein

dre les autres animaux. Quand elle s'échappe dans les forêts 

qui avoisinent les pâluragos , elle ronge les tiges des jeunes a r 

bres et leur fait d'autant plus de mal qu'elle peut les atteindre 

à une grande hauteur en se dressant sur sos pattes de der

rière. 

Ainsi, en résumé, la cause primitive de la formation des tor

rents dans les Alpes est le déboisemenL et l'abus du pâturage . 

Les terrains sur lesquels reposent ces montagnes élanl facile

ment attaquables par les agents atmosphériques une fois qu'ils 

sont découverts, sont à un moment donné entraînés par les eaux 

dont la violence, grâce à la situation climatérique, est plus grande 

que dans d'autres contrées . 
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C H A P I T R E IV 

ORIGINE DES MATIÈRES CHARRIÉES 

L e s matér iaux transportés par les torrents proviennent des 

causes suivantes : 

1° L a chute de débris de rochers situés à des altitudes supé

rieures à celles de la végétation ; 

2° L e s glaciers et les avalanches ; 

3° L'affouillement ; 

4° L 'act ion destructive des agents atmosphériques ; 

S 0 L'act ion dissolvante de l'eau sur les terrains argi leux. 

15. C h u t e des d é b r i s d e rochers . C l u n p c s ou casses. 

C ô n e s d'éboul is . — L a première source des matér iaux trans

portés par les torrents est donc la désagrégat ion des roches qui 

forment les crêtes des bassins de réception ; les agents atmosphé

riques, chaleur, humidité, pluie, grêle, gel, dégel, détruisent la 

cohésion des roches les plus dures, et journel lement des débris 

se détachent des escarpements ; quelquefois des pans entiers de 

rochers s'écroulent avec fracas ; ces débris se réunissent peu à 

peu au fond du goulot, et forment des approvisionnements con

sidérables prêLs à être entraînés. L e s grandes pluies et la grêle 

sont surtout très à craindre ; les eaux, que rien n'arrête sur ces 

versants à fortes pertes , se concentrent dans la moindre dépres

sion et entraînent les terres qui servent d'appui aux roches. Les 

effets de la grêle sont terribles dans certains terrains ; il se pro

duit un déchaussement autour des pierres qui, perdant simulta

nément leur assiette, se précipitent dans un temps très court au 

fond de chaque ravin. L e s habitants du pays appellent clappes ou 

casses les espaces plus ou inoins recouverts par ces débris. 
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Ces derniers se disposent sous forme de cônes , que M. P h . 

Breton a nommés cotíes d'éboulis. Ces cônes recouvrent sans in

terruption les flancs de la plupart des montagnes , depuis les 

crêtes rocheuses jusqu'au fond des vallées. Leurs sommets , r a n 

gés à des hauteurs à peu près égales et à la file les uns des a u 

tres, au pied de la roche nue, sont très nombreux et bien dis

tincts. Mais, à mesure qu'ils s'élargissent en descendant, ils se 

recouvrent mutuellement en s'aplatissant, et finissent par ne plus 

formerions ensemble qu'une surface inclinée à 3 de base pour 2 

de hauteur et ondulée dans le sens transversal . 

16. G l a c i e r s e t a v a l a n c h e s . — Ces grandes masses de 

glace, de neiges successivement fondues et congelées, qu'on a p 

pelle névés, remplissent, aux altitudes où règne un hiver éternel, 

les moindres dépressions de terrains et s'accumulent clans de 

vastes cirques ; elles coulent le long des peintes, à l'instar des 

fleuves, mais avec plus de lenteur, jusqu'à ce qu'elles atteignent 

leur point de fusion, point qui varie avec la latitude, l'époque de 

l'année, la largeur de la vallée, etc. 

Ce mouvement des glaciers ne peut s'exécuter sans corrosion 

du fond et des berges de leur lit, sans entraînement do sables , 

de galets et de fragments de toutes dimensions qui s 'accumulent 

sur la surface glacée, et qui marchent avec elle. Ces matér iaux 

sont tantôt rejetés sur les bords et forment ces longues traînées 

que l'on appelle moraines latérales ; tantôt ils suivent le cours , 

toujours plus rapide, du milieu du glacier et s'arrêtent en t o m 

bant au pied de l 'escarpement terminal , là où le point de fusion, 

liquéfiant ses névés et ses blocs, met obstacle à sa progres

sion ultérieure; la limite ex trême de celle ci est ainsi formée 

par un amoncellement de pierres de toutes grosseurs , qui b a r 

rent toute la largeur du lit et qui constituent la moraine fron

tale. 

Cette action destructive des glaciers est accrue par le déplace

ment de leur extrémité inférieure, qui remonte pendant chaque 

été pour redescendre chaque hiver ; elle peut varier aussi avec 

les fluctuations passagères du climat. M. Cézanne cite un très 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 Soigne, on les voit, par-
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tant de la m ê m e crête , 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 même 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 à mi-hauteur comme 

des cataractes pétrifiées. 

Il est des cas où, par une coïncidence de c irconstances défavo

rables, ou à cause de la rapidité des oscillations, un glacier peut 

causer de véritables catastrophes, déraciner des forêts, entraîner 

les arbres, les mutiler et les rejeter dans le torrent qui fait suite. 

C'est ce qui est arrivé en septembre 1 8 4 8 , au glacier d'Aletsch, 

qu'alimente le cirque de la Jungfrau ; sur un parconrs de 4 kilo

mètres , toute une forêt de sapins fut ravagée , et les arbres dé

truits étaient âgés de pins de 200 ans. 

Ajoutons bien vite que ces cas ne se présentent pas fréquem

ment ; et c o m m e l'entraînement des moraines ne se produit gé

néralement que lorsqu'elles ont été mises à découvert par un 

mouvement de recul du glacier, et que d'autre part elles sont en 

forme de digues, l'enlèvement no se fait que petit à petit. Aussi 

les glaciers sont-ils moins a craindre, dans les crues exception

nelles des torrents , que les neiges non perpétuelles qui fondant 

en été. Celles-ci donnent naissances à des avalanches ou à des 

débâcles partielles sur les rampes des montagnes . 

L a neige reste immobile tant que le sol est gelé, et même à la 

température de la glace fondante tant, qu'elle repose sur 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 par dessus, 

et cela tient à ce que l'eau de fusion, plus lourde que la neige, 

atteint rapidement les parties inférieures et attaque ainsi l'amon

cel lement par sa base, de sorte qu'au bout d'un certain temps une 

partie de cet amoncellement ne repose plus sur le sol que par 

quelques points d'appui disséminés. Ceux-ci , corrodés continuel

lement par l'eau qui ruisselle, finissent par céder. A ce moment 

deux phénomènes peuvent se produire. 

Soit P le poids de l'amas de neige qui vient de perdre l'équili

bre, et a l'angle d'inclinaison du sol sur lequel il repose. Le poids 

P peut srt décomposer en deux forces, l'une P sin a. parallèle au 
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sol et l'autre perpendiculaire P c o s x (fig. 18). Cette dernière donne 

lieu (voir art . 42) à une résis

tance de frottement / T c o s a , 

f (Haut le coefficienldc frotte

ment de la neige sur elle-

m ê m e . 

Si la force d'entraînement 

P sin ac est plus faible que 

la rés istance /'P cos a, c'est-

à-dire si la pente tg a du 

bassin est plus petite que le 

coefficient de frolLemcnt f, 

l'amas de neige considéré res tera en place en s'asseyant sur 

de nouveaux appuis. Dans le cas contraire , il glissera, et 

l'éboulcment qui en résultera se propagera à d'autres masses 

qui étaient sur le point de perdre l'équilibre, et qui finiront 

elles-mêmes par se mettre en mouvement . Si l'une de ces 

grandes plaques était retardée dans sa m a r c h e , celle qui vient par 

derrière- la pousserait. Du reste, tous ces amas mobiles prennent 

bientôt un mouvement de rotation qui augmente l 'accélération. 

F i g . 19 . 

Les neiges ainsi ébranlées dans Loute l'étendue de leur bassin, 

descendent dans le thalweg; puis, en vertu de la vitesse acquise, 
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F i g . 20. 

L'eau de fusion s'étantainsi ouvert un trou à la base des dépôts, 

toute la neigo finit par se liquéfier et par disparaître en suivant 

se précipitent périodiquement par l'orifice B , dans un couloir E 

qui est le prolongement de ce thalweg ; dans leur passage, elles 

arrachent chaque fois des débris qu'elles entraînent avec elles, et 

finissent par s'arrêter, au fond d'une vallée, sous la forme d'un 

cône ordinairement tout noir à la surface, par suite des particules 

de terre ou de pierres broyées et réduites en boues qu'elles ont 

charr iées (fig. 1 9 ) . 

Ce cône, dont les pentes sont réglées par le frottement de la 

neige sur elle-même, se laisse bientôt percer par les eaux tiè-

des qui arrivent sur son sommet et qui sont fournies par l'égout-

tage du bassin d'où l'avalanche vient de descendre. Ces eaux,en se 

refroidissant au contact de la neige, deviennent de plus en plus 

lourdes jusqu'à ce qu'elles atteignent la température de 4° ; les 

filets qui descendent au-dessous de cette température deviennent 

plus légers p a r c e fait même, remontent dans la masse et, en se 

mêlant à de l'eau plus chaude, reviennent à 4o et retombent. l ien 

résulte que le travail de fusion se trouve concentré au point le 

plus bas de l'espace occupé à chaque instant par l'eau, et que 

celle-ci , par suite, parvient à se faire j o u r sous l'avalanche en la 

perçant depuis le sommet jusqu'au pied. 
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La pente des cônes d'avalanche est intermédiaire entre celie 

des cônes d'éboulis et celle des lits de déjection des torrents ; de 

celte voie. Alors il ne reste plus que les matières solides, pierres 

et végétaux, que l'avalanche a enlraînées, les plus légères occu

pant les parties hautes, et qui sont disposées sous la forme d'un 

cône. Ces débris s'accumulent chaque année, et finissent, par 

former un cône complet G (lig. 2 0 ) , que l'on nomme cône d'ava

lanche. 
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plus elle est toujours un peu plus faible que celle des cônes nei

geux dont les premiers ne sont que les résidus. Il en résulte que 

l 'avalanche descend rarement jusqu'au pied de l'amoncellement 

terreux . Alors les populations, toujours imprudentes, construi

sent des maisons, quelquefois des villages entiers, à la partie in

férieure des dépôts. Plus tard, quand arr ivera une masse ex

traordinaire de neige, toutes ces habitations seront englouties, 

sans qu'on puisse leur porter secours. 

Ces catastrophes sont heureusement très rares , mais il arrive 

souvent que la masse de neige, entassée à proximité du pied des 

cônes, est assez considérable pour se maintenir j usqu'aux chaleurs 

de l'été ; puis, s'il survient une pluie d'orage, la fusion s'opère 

avec une extrême rapidité, et une grande quantité de matériaux 

peut être entraînée dans le lit d'un torrent . 

De tout ce que nous venons de dire il résulte que les avalanches 

ne sont pas des phénomènes isolés et imprévus. Elles ne peuvent 

prendre naissance que dans des terrains concaves et dont la pente, 

c o m m e nous venons de le voir, soit supérieure au coefficient de 

frottement de la neige sur el le-même. Il faut, do plus, que le 

thalweg soit assez incliné pour que l'amas neigeux, en passant, 

ne perde pas trop promptemont sa vitesse. 

Si, dans les cirques supérieurs à un bassin d'avalanche, il y a 

des neiges persistantes, il coule toute l'année un petit torrent, 

soit dans le couloir, soit à la rencontre du cône avec un cône voi

sin. Dans ce cas il se forme un cône intermédiaire C et une ava

lanche qui l'alimente (fig. 20) . 

L a fig. 21 montre en A un cône d'avalanche coiffé de ses cônes 

neigeux, en B un cône d'éboulis et en C un lit de déjection de 

torrent. 

Aflouil leineiits . Ûbo i i l emen l s . — Il faut distinguer 

deux sortes d'affouillements : l'affouillement longitudinal et l'af-

fouillement latéral. L e premier se produit dans le sens du profd 

on long, eL l'autre dans lo sens du profil en travers . 

L'atîouillemont longitudinal fournit à l'entraînement non seu

lement les matér iaux qu'il enlève directement au fond du lit, 

mais aussi ceux qui proviennent des éboulements produits par 

son action indirecte sur les berges. Quand, en effet, un torrent 

n'a pas été en crue pendant un certain nombre d'années, les ta

lus, par suite des intempéries des saisons, se sont dégradés à k 
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surface ; les blocs, les terres et les blocailles se sont détachés et 

onL glissé vers le cours d'eau, de sorte que les berges Unissent à 

la longue par prendre les pentes ac, bd, qui leur conviennent 

(fig. 2 2 ) . Supposons maintenant qu'à la suite d'une crue , un 

affouilleinent 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 a'b', et si l'on mène par les points a et b' des 

parallèles à oc et à bd, les volumes de terre aa'mc, bb'nd n'au

ront plus d assiette et tendront à s'ébouler dans le fond du tor

rent. L'enlèvement du prisme de terres et blocs dont la section 

droite est aa'b'b sera dû à l'action directe de la puissance affouil-

lanle ; l'éboulement des prismes aa'mc, bb'nd en sera la consé

quence indirecte. 

L'affouillement latéral se produit lorsque les eaux d'une 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 à ceux que nous venons 

de décrire. 

1S. Action des truct ive des* agents a t m o s p h é r i q u e s . 

Décapage. — J'ai dit, dans le chapitre précédent, que la plupart 

des roches que l'on rencontre dans les Alpes sont très facile

ment décomposables sous l'influence des agents extérieurs ; j 'a i 

ajouté que certaines d'entre elles sont tellement friables qu'elles 

se délitent sous l'influence seule du soleil ; j'ai cité en particulier 

les calcaires du lias, qui en s'effritant subissent une décomposi

tion chimique qui en accélère la désagrégation, et les marnes 

argilo-schisteuses du lias qui, ma lgré leur dureté, finissent par 

H 
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se transformer en boue. Ces roches sont poreuses, et, dès qu'elles 

sont exposées à l'air sec, elles laissent évaporer une paiiie de l'eau 

renfermée dans leurs pores.Celte dessiccation produit des retraits 

qui divisent la masse en fragmenls. Ces retraits pouvant être 

inégaux, les fragments qui se sont formés se courbent, et celle 

courbure agrandit les fissures ; d'où résulte une augmentation 

apparente du volume de la masse fendillée. Lorsque les fragments 

se gonflent ensuite sous l'influence de l'humidité, ils ne peuvent 

se recoller, quoiqu'ayant repris leur volume, à cause des petits 

dérangements qu'ils ont subis pendant la sécheresse . L a masse 

reste fendillée, et, le même phénomène se renouvelant à chaque 

alternative de sécheresse et d'humidité, les fissures deviennent 

de plus en plus nombreuses ; la roche se convertit à fa fin en 

une masse peu cohérente , susceptible de se transformer en pâte, 

puis en boue. 

Des effets analogues sont produits par les variations de la 

température sur les roches formées d'éléments divers, ou bien 

sur celles dont les principes sont les mêmes , mais subissent des 

dilatations inégales ou de sens différent. 

J e ne citerai que pour mémoire l'action simultanée de l'eau et 

de la gelée, qui fait éclater les roches , même les plus dures, cette 

action étant connue de tout le monde. 

Grâce à toutes ces actions destructives, les berges des torrents 

se décapent lentement, mais sûrement; les éboulemonts partiels 

qui résuUent de ce décapage, quoique d'un volume bien infé

rieur à ceux provenant de l'affouillement, n'en fournissent pas 

moins une quantité relat ivement importante de matériaux prêts 

à être entraînés par les crues . 

lit. Act ion dissolvante de l'cnu sur l e s t e r r a i n s a r g i 

l eux . (Glissements. — Chacun connaît les propriétés physi

ques de l'argile. Elle est essentiellement imperméable ; l'eau 

qui y séjourne la ramollit sur une épaisseur plus ou moins 

grande, mais ne la traverse pas, et lui fait subir un foisonnement 

notable. 

Soumise ensuite à la dessiccation, elle éprouve un reirait cor

respondant et reprend son volume primitif, mais en se fen

dillant. 

L'argi le sèche ou légèrement humide possède une très grande 

cohés ion; elle a l'aspect et la ténacité des roches tendres; cette 
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cohésion ne peut être détruiLe que par un effet de traction con

sidérable. L a rupture a lieu de préférence suivant certaines sur

faces préexistantes, nommées délits, qui présentent un aspect sa

vonneux. 

Lorsque l'argile s' imprègne d'eau, sa cohésion diminue, et 

elle finit par se transformer en bouillie absolument molle. 

Ce sont ces propriétés de l'argile qui sont la cause de presque 

tous les glissements. 

Il y a lieu de distinguer les gl issements superficiels et les glis

sements de fond. 

Les premiers sont dus à la présence d'un talus dont la sur

face est argileuse. L a terre se sature d'eau et devient assez 

Attente pour couler ; ou bien se gonfle par l'humidité et éprouve, 

eu se desséchant, un retrait qui la fendille et la divise par petits 

fragments, formant une masse sans cohésion qui tend à couler 

vers le fond du torrent . 

Les glissements de fond se produisent lorsqu'une couche p e r 

méable de terre est superposée à une couche d'argile. Trois cas 

peuvent se présenter : 

Premier cas. — Il peut arr iver qu'il existe une fente A B dans 

la masse d'argile (fig. 23V L'eau qui a traversé la couche perméa-

Deuxième cas. — L'eau qui est 

parvenue à la surface de séparation MN tend à sortir en M et à 

s'écouler sur le talus. S'il arrive qu'il y ait en M une obstruction, 

F i g . 23. 

ble s'arrête à la surface MN de la 

couche imperméable et pénètre 

dans la fente. Elle exerce alors 

sur ses parois une pression hy

drostatique considérable qui pous

se au vide du côté de la tranchée 

et finit par détruire la cohésion de 

l'argile suivant la ligne B C où sa 

résistance est la moindre . Ce phé

nomène est favorisé par la pré

sence des délits. L e prisme ABCM 

est projeté au dehors et tombe sur 

le talus,entraînant laporLiou AMI) 

du terrain perméable qui est au-

dessus. 
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elle ne peut couler et séjourne sur la surface MN. L'argile qui 

se trouve au-dessous se ramollit sur une épaisseur M W I H N de 

plus en plus grande, et devient assez fluenté pour ne plus tenir 

sous l'inclinaison MN. Un prisme mAM s'écroule sur le talus, 

entraînant dans sa chute une portion do terre à laquelle l'argile 

servait de support. 

Troisième cas.—Si la surface de séparation MN est lies in

clinée, il peul arr iver que la couche superposée vienne à glisser 

Celte dernière circonstance ne se présente pas souvent ; le 

glissement des couches l'une sur l'autre suppose à la surface 

MN une inclinaison ou un degré de ramoll issement également 

rares . Dans la plupart des glissements constatés, on a trouvé le 

banc de suintement de l'eau, non pas au-dessous, mais vers le 

milieu de la partie écroulée, comme dans la fig. 2 3 . Il peut y 

avoir glissement toutefois lorsqu'une couche très mince d'argile 

est interposée entre le terrain perméable et un sous-sol ro

c h e u x ; alors celle couche mince se sursature d'eau et tombe en 

bouillie. 

L e second cas se présente surtout pendant les gelées. L'humi

dité dont est imprégné le talus se congèle et en transforme la 

surface, sur une certaine épaisseur, en une masse dure et com

pacte , qui s'oppose à la sortie dos eaux intérieures. Ces eaux 

sont d'ailleurs d'autant plus abondantes à ce moment- là que le 

sol est recouvert do neige. Lorsque le dégel arrive, la résistance 

disparait ; mais ce n'est plus seulement de l'eau, c'est de la bouc 

argileuse qui descend sur le talus. 

L e s fentes internes indiquées au premier cas peuvent préexis

ter sous la forme de délits, ou provenir des alternatives d'humi

dité et de sécheresse qui, après avoir fait gonfler l'argile, lui font 

F i g . 24. 

lorsque l'argile ost délavée. Soit P 

le poids de la terre superposée ; ce 

poids se décompose en deux for

ces, l'une P cos a normale à la 

surface MN, l'autre P sin oc qui lui 

est parallèle et tend à entraîner la 

masse vers le vide. Cette masse 

est retenue par le frottement 

/Pcosoc : il peut y avoir glissement 

s i / e s t < t g a (fig. 2 4 ) . 
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éprouver un retrait avec fissures. Elles sont surtout à craindre 

dans le cas où l'écoulement de l'eau à la surface séparalive est 

intermitlent. 

Les glissements dans les contrées torrenlielles sont favorisés 

par l'affouillement et par l'enlèvement incessant, produit p a r l e s 

eaux, des matières qui tombent au fond du lit, L a masse qui 

descend peut quelquefois trouver une assielte stable, et dans ce 

cas le mal est suspendu, quelquefois même guéri ; c'est ce qui 

arrivera chaque fois que la tranche inférieure pourra s'appuyer 

sur le fond du torrent supposé a sec ou même sur la rive oppo

sée. Mais la crue suivante enlèvera tout ce qui gêne son passage, 

et le glissement recommencera . De là une série de crevasses en 

aval desquelles le terrain s'incline suivant une pente contraire à 

celle des versants, et 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 à la surface, pénètrent dans les crevasses , et une fois 

arrivées sur les plans de glissement deviennent un puissant auxi 

liaire des crues. 

» 0 . Nouvel le c lassi i lcat ion d e » torrents . — En résumé, 

un torrent peut être alimenté par des matér iaux provenant de 

cônes d'éboulis, de glaciers , de cônes d'avalanches, du creuse

ment du lit, d'éboulements produits soit par l'affouillement lon

gitudinal soit par l'affouillement latéral , du décapage des berges 

sous l'influence des agents atmosphériques, et enfin de glisse

ments dus à l'action dissolvante do l'eau sur l'argile, et entrete

nus par raffouillemenl. 

Cette multiple source de matières charriées a amené M. De-

monlzey à donner des torrents la classification suivante : 

1° Torrents à affoutilement, les torrents qui ne charrient et ne 

déposent que les matér iaux qu'ils ont arrachés eux -mêmes aux 

flancs des montagnes (creusement du l i t ,éboulements, décapage, 

glissements) ; 

2° Torrents à clappes ou à casses, ceux qui, outre les produits 

de raffouillemcnt, charrient les débris de rochers tombés dans 

leur lit (cônes d'éboulis et cônes d'avalanches) ; 

4 ° Torrents glaciaires, ceux qui prennent naissance à la t e r m i 

naison des glaciers. 
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70 CHAPITRE QUATRIÈME 

S I . C l a s s e m e n t des m a t i è r e s t r a n s p o r t é e s pnr l e s to r 
r e n t s . Laves . — M Surell divise en quatre classes les matières 

transportées par les torrents : boue, gravier, galets, blocs. 

La. boue entraînée p a r l e s torrents provient surtout, comme je 

l'ai dit précédemment , des marnes du lias ; elle communique aux 

eaux sa couleur qui le plus souvent est noire, mais quelquefois 

grise. Il arrive fréquemment, vers le commencement des crues, 

que les eaux surchargées de cetle boue coulent sous la consis

tance d'un liquide épais et visqueux, s'avançanl lentement en se 

ramifiant ; et quand elles rencontrent des obstacles peu élevés, 

elles s'accumulent derrière eux et finissent par les surmonter. 

C'est ainsi que procèdent les laves volcaniques ; aussi dans le pays 

a-t-on donné le nom de laves à ces sortes de coulées. Ces laves 

ont un poids spécifique beaucoup plus considérable que celui de 

l'eau. H résulte de l'expérience que, dans la pluparL des cas, le 

volume de l'eau ne dépasse guère ^ du volume total de la lave et 

que le poids d'un mètre cube de cette lave atteint 1.800 kilo

g r a m m e s . 

L e gravier comprend les pierrailles de toute nature depuis la 

grosseur d'un grain de sable jusqu'à celle des matér iaux servant 

à l 'empierrement des chaussées . 

Les blocs comprennent les pierres qui ont plus de 0 , 2 5 de dia

mètre eu de côté , et les galets sont compris entre les graviers et 

les blocs. Ceux-ci atteignent quelquefois des dimensions énor

mes, ils proviennent des berges ou de quelque clappe voisine ; 

il n'est pas r a r e , en remontant la berge d'un torrent, d'en trou

ver qui mesurent 50 à 60 mètrescubes, et que l'on exploite comme 

des carr ières . 
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C H A P I T R E V 

MODE DE TRANSPORT ET DE DÉPÔT DES MATIÈRES 

CHARRIÉES 

'i'i. C o n d i t i o n » g é n é r a l e n d e l ' e n t r a î n e m e n t . V i t e s s e -

l i m i t e . — P a r suite de la désagrégation des roches qui forment 

le bassin de réception d'un torrent, et par suite aussi de l'érosion 

des berges, des débris de diverses grosseurs se trouvent accumu

lés dans la gorge . 

Dans l'état ordinaire du torrent, ces matières sont au repos, en 

faisant abstraction toutefois du sable dont l'eau conserve toujours 

quelques particules. L'équilibre s'est établi entre l'action do l'eau 

et la résistance du lit. 

Mais s'il survient une crue , la force d'entraînement du courant 

augmentant, l'équilibre se détruit et le mouvement recommence . 

On conçoit qu'il est impossible de donner la loi précise de ce 

mouvement ; mais on peut toujours , si l'on connaît d'une part la 

force qui tend à entraîner les galets tapissant le lit du torrent, et 

d'autre part la résistance opposée par ces galets à l'entraînement, 

exprimer les conditions générales du mouvement. 

Or, nous avons vu, dans l'article 7, qu'un corps au repos plongé 

dans un liquide en mouvement éprouve, de la part de ce liquide, 

une impulsion proportionnelle à la surface choquée, au poids spé

cifique du liquide et au c a r r é de la vitesse. 

Pour que ce corps puisse être déplacé, il faut que la résistance 
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qu'il oppose à la force du courant soit inférieure à celle qui tend 

à l'entraîner. Cette résistance dépend 

du poids spécifique, du volume, de là 

forme et de la position du corps cho

qué. 

Cela étant, je considère d'ahord un 

corps prismatique soumis à l'influence 

du courant et reposant sur le fond du 

Fjg. 25. lit ; soit d le poids d'un mètre cube 

de ce corps, b sa longueur dans lésons 

du courant, a et c les deux autres dimensions dont le produit ex

prime la surface choquée; soit enfin u la vitesse moyenne du 

courant (fig. 2 3 ) . 

L'impulsion produite par le choc de Ja veine fluide est égale, 

d'après ce que nous avons dit, à : 

(K + K > « c ^ . 

Nous savons que K = 1,19 et que K ' varie suivant la longueur 

6. Comme il serait superflu, dans la question qui nous occupe, 

d'attribuer, pour chaque pierre que l'on considérerait , une valeur 

différente à K', faisons ce dernier coefficient égal à 0 , 3 1 , ce qui 

correspond sensiblement au cas du cube. 

Dans ces conditions, l'expression précédente deviendra : 

i , 5 0 * ac ^ ¿ 3 = - 0 ,076 ^aa? • 

D'un autre côté la force qui résiste n'est pas autre chose que le 

frottement, dont la valeur est le produit du coefficient / d e 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 a l'inclinaison du fond sur 

l'horizontale, la pression normale sera égale à P cos a, et le frot

tement kfP cos a. En vertu du principe d'Archimede, le poids P 

a pour expression (d— T : ) abc ; la valeur définitive du frottement 

est donc : 

(d— TÎ) abcfcos a. 

Cela étant, le mouvement aura lieu si la force d'impulsion est 

supérieure à la force de frottement, c'est-à-dire si l'on a : 

0,076-acv'>(d — r.)abcf cos x 
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, (d — TTJ bf cos K 
OU « " > 

0,070 7T 

OU ENFIN « >y/ 
(<i— TRJ I)/" COS A 

0,076 77 

Il y aura équilibre quand la vilesse moyenne 2/ du courant sera 

égale à la quantité qui forme le deuxième membre de l'inégalité 

précédente; cette quantité porte le nom de vit esse-limite d'en

traînement du corps considéré. 

Cette vitesse-limite augmente avec le poids spécifique du corps , 

avec la longueur de sa dimension parallèle à l'axe du courant , 

avec le coefficient de frottement. El le diminue, au contraire , quand 

augmentent l'inclinaison du fond du lit et le poids spécifique du 

liquide. L'influence de ce dernier élément est très considérable. 

Supposons, en effet, pour fixer les idées, que le poids d'un mètre 

cube de liquide passe de la valeur 1 0 0 0 à la valeur 1 4 0 0 , et ad

mettons que le poids d'un mètre cube de pierre est de 2 4 0 0 k. 
d — , i . 1000 , _ . „ , . 

Le rapport sera égal a 7 7 7 ^ . = 0 , J 1 O , tandis qu avec de 
7T 1400 

l'eau claire il serait de ^ — = 1 , 4 , c'est-à-dire environ deux fois 
1000 

aussi considérable. 

Quand le cours d'eau est à l'état de lave, dont le poids spécifi-

que peut atteindre 1 , 8 , le rapport descend à la valeur 

^ = 0 . 3 3 , ou le quart du chiffre convenant au cas de l'eau l im-

1800 ' ' 1 

pide. Ceci veut dire que, pour entraîner la même pierre , un cou

rant délave n'aura besoin que de la moitié de la vitesse qui serait 

nécessaire à l'eau claire. 

Mais là ne se bornent pas les effets désastreux de la viscosité. 

Lorsqu'un bloc est empâté dans la lave, son poids effectif peut 

être mis en équilibre par les réactions du liquide visqueux. Nous 

allons prouver ce fait par un exemple très simple. Considérons 

une pierre cubique A , de 1 m. de côté , enfoncée de toute sa hau

teur dans une lave. L'act ion qui s'exerce sur une face latérale 

quelconque est égale au poids d'une colonne liquide de 1 m. de 
7T 

base et de 0,SO de hautour, c'est-à-dire à - k i l o g r , ; et la somme 
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des actions sur les quatre faces est égale à 2 - , c'csl-à-dire 3G00 

kilogr. Ces actions donnent 

lieu à une force de frottement 

égale à 3 6 0 0 <p, <p étant le coef

ficient de frottement. Mais le 

poids effectif du bloc n'est que 

d e 2 4 0 0 — 1800 = 600 kg.; il 

y aura donc équilibre si l'on a: 

3 6 0 0 ? = 6 0 0 , o u b i e n c p = 0 , 1 6 7 . 

Or le coefficient de frottement 

de l'argile mouillée surlapierre 

est égal à 0 ,34 (fig. 26 ) . 

Ce calcul donne l'explication de ce fait très connu el rapporté 

par la plupart des personnes qui ont assisté à la descente d'une 

lave, à savoir que do très grosses pierres sont entraînées par cette 

lave saus toucher le fond du lit et semblent surnager à la surface. 

On comprend dès lors que rien ne puisse r é s i s t e r a l'entraînement 

d'une pareille matière, puisque des blocs d'un volume supérieur 

à 1 me. peuvent rester en équilibre dans la masse pâteuse. 

F i g . 20. 

Mais revenons à l'eau claire. L'expression iony^' 
(d — 7 r ) bf cosa 

0,076TT 

peut permettre de calculer la vitesse-limite d'entraînement d'une 

pierre reposant sur le sol. Si la surface sur laquelle elle est ap

puyée est rocheuse, le coefficient de frottement sera égal à 0,76. 

Admettons que la dimension b de cette pierre soit égale à 0 ,30 , et 

que la pente par mètre soit de 10 p. 0 / 0 ; la vitesse limite cher

chée sera : ' 

v" 
'Ò/76 X 1 4 0 0 X 0 , 3 0 X 0 , 9 9 4 

o7)76 X 1000 

L n autre corps qui aura môme volume que le précédent sera 

plus facilement entraîné si sa dimension b est plus petite; cela 

résulte de la formule précédente, et c'était évident, à priori : un 

galet plat reposant sur sa partie plate offrira évidemment plus 

de résistance que s'il était posé de champ. A la l imite, si b se 

réduit à un point, c'est-à-dire si l'on a affaire à un corps sphéri-

que, il faudra une bien faible vitesse pour l 'entraîner. Telle est 

l'influence de la forme du corps. 

Si le corps, au lieu de reposer sur le lit, est plus ou moins en

foncé, le coefficient f augmente , et avec lui la résistance à l'en

traînement . 
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1. Dans la théorie qui précède, nous avons négligé la composante P sin «, 
qui vient ajouter son effet à la force d'entraînement due au c h o c ; mais elle est 
très faible en comparaison de cette dernière. 

Enfin il est clair que si un galet est calé à l'amont, il sera plus 

facilement entraîné que s'il est calé à l'aval. 

Cela étant, supposons qu'un liquide soit animé d'une vitesse 

plus grande que la vitesse-limite d'entraînement d'un caillou 

plongé dans son sein ; celui-ci commencera à se mouvoir . P e n 

dant les premiers instants sa vitesse sera accélérée ; mais le filet 

d'eau, en poussant le caillou, lui cède une certaine quantité de 

mouvement et a, par conséquent, perdu de sa vitesse; une fois 

que la quantité de mouvement gagnée p a r l e caillou sera égale à 

celle perdu»; par le liquide, l'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 l'excès de la vitesse du fluide sur la vitesse-limite 

d'entraînement sera plus considérable. Il en résulte que si des 

matières de grosseur, de forme et de pesanteur spécifique diffé

rentes sont emportées par le courant , leurs vitesses ne seront pas 

égales. Les plus volumineuses et les plus denses se mouvront 

avec plus de lenteur que les autres 

23. Saturat ion. — J e viens de dire que le choc du filet li

quide contre le caillou qu'il tond à entraîner lui fait perdre une 

certaine quantité de mouvement , et par conséquent une partie 

de sa vitesse. On eu conclut que plus les galets entraînés seront 

nombreux, plus sera ralentie la marche de la masse fluide qui 

les entraîne. II en résulte également que le poids total des galets 

susceptibles d'être charriés par un courant d'une force d'entraî

nement déterminée, est limité. 

Ce fait, que j 'ai démontré dans l'article ¡ 3 , a été, d'autre part , 

parfaitement mis en lumière par M. Scipion Gras : 

« Considérons, dit-il, un cours d'eau exempt de matières étran-

« gères, ciyant un régime constant pendant un certain temps, V 

« étant la vitesse de ce rég ime. 

« Imaginons que, sur un point de son cours , on verse d'une 

« manière continue, et en proportion toujours croissante , des 
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« galets différents de forme et de densité, et réparLis uniformé-

« ment sur toute la largeur du cours. E n admettant qu'après une 

« certaine addition de matières , la vitesse reste au fond plus 

< grande que la vitesse-limite d'entraînement v correspondant à 

<( celui des cai l loux qui a le plus de résistance, il est clair que 

« ceux-c i seront tous emportés. Mais c o m m e ils sont supposés 

« versés d'une manière croissante, et que la vitesse V diminue 

« en m ê m e temps que la proporLion des galets augmente , il ari'i-

« vera nécessairement un moment où la vitesse du courant sera 

« tellement près de devenir égale à Y , que la moindre addition de 

« matières fera disparaître ta différence. Dès cet instant, le maxi-

« mum de cailloux susceptible d'être entraîné sera atteint, et on 

« dira que Je cours' d'eau est saturé de matières de transport. 

« E n effet, toute nouvelle addition de graviers ayant pour ré-

« sultat de rendre la vitesse V égale ou inférieure à v, celui des 

et galets dont l'équilibre au fond de l'eau correspondra à cette 

« limite s 'arrêtera forcément. 

« Ainsi, l'on peut définir la saturation des matières de trans-

« port : un état tel que la moindre addition de mat ière entraîne 

« un dépôt. » 

P o u r mieux faire ressortir encore celte définition de la satu

ration, qui est si importante dans l'étude des torrents , je vais 

prendre un exemple, en m'appuyant sur la théorie que j'ai déve

loppée précédemment. 

J e considère, dans un torrent, une section normale dont le 

rayon moyen est égal à l'unité, et la pente par mètre égale à 

0 , 0 6 . Si l'on suppose que le courant qui passe dans cette section 

est absolument exempt de matières é trangères , le facteur de la 

vitesse est égal à 3 9 , 8 0 (voir la table numérique I) et, si l'on dé

signe par u cette vitesse, on aura : 

u = 3 9 , 8 0 X y/1 X 0 ,06 = 9 m. 7 a . 

J 'admets maintenant que le courant se charge progressivement 

de matériaux et que la vitesse-limite d'entraînement des pierres 

les plus grosses soit égale à 4 m. La saturalion existera quand la 

valeur de la vitesse moyenne aura passé de 9 m, 7o à 4 m. Or, 

si je désigne par d le poids d'un mètre cube de pierres, et par r, 

le rapport qui doit exister entre le volume des matériaux et celui 

de l'eau qui les entraîne pour que la vitesse diminue de 9 m, 73 

à 4 m., je devrai avoir, d'après l'équation (10) : 
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= 9 .75 X 
1000 

Je lire de lu 

d'où : 

1000 -f n X 1400 
4 0 0 0 + 5 6 0 0 ·/] = 9 7 5 0 

57:.0 " == 56ÔÔ " 
Ainsi, dans ce cas particulier, le cours d'eau sera saturé quand 

il charriera un volume de matériaux à peu près égal à son propre 

volume. 

21. AHouilIc iucnts et dépôt*. P e n t e d e compensat ion 

ou pente-l imite. — L e s articles précédents ne concernent que 

l'action de l'eau sur les matér iaux reposant sur le fond du tor

rent. C'est en vertu d'une loi semblable que se produit la ten

dance du courant à attaquer les aspérités de son lit, à le dégra

der, à Yaffouiller en un mot. 

La puissance çYaffouillemcnt ou d'érosion provient de la même 

cause que la puissance d'entraînement; mars il est facile de voir, 

après ce qui a été dit précédemment, que ces deux forces varient 

en raison inverse l'une de l 'autre. En effet, tout charr iage de m a 

tériaux produit un décroissement dans la vitesse, et par suite une 

diminution dans la force d'affouillement. 

La tendance à l'érosion ne se produit donc qu'en vertu de la 

vitesse que l'eau conserve après s'être chargée de matér iaux , 

vitesse à peu près égale à la vitesse-limite d'entraînement des 

cailloux les plus résistants parmi ceux qui sont charriés . El le est 

maximum quand les eaux sont claires ; et elle diminue lorsqu'aug-

mente la proportion entre le volume des matières transportées et 

celui de l'eau qui les entraîne. 

L'équation (10) met ce fait parfaitement e n évidence ; on voit, 

à l'inspection seule de celte équation, que la vitesse u' diminue 

quand la quantité r, augmente . 

Les effets de l'affouillement sont bien différents suivant que la 

saturation existe ou n'existe pas . 

Lorsqu'il, y a saturation, et que la force d'entraînement reste 

constante, l'affouillement ne peut avoir lieu sans qu'il y ait en 

même temps un dépôt ; et celte proposition s'explique facile

ment, quelque paradoxale qu'elle semble au premier abord. Car 
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"8 CHAPITRE CINQUIÈME 

les mat ières enlevées par l'érosion, en venant s'ajouter à celles 

qui sont déjà transportées par le courant , diminuent la vitesse 

de ce dernier qui devient ainsi inférieure à la vitesse-limite d'en

traînement des matériaux les plus lourds ; ceux-c i se déposent 

alors , et l'on arrive à ce fait très cur ieux que des galets enlevés 

au lit peuvent être remplacés par des pierres dont la masse est 

plus considérable. 

Dans le cas particulier que nous avons cité tout à l'heure, la 

vitesse- l imite d'entraînement des pierres les plus grosses parmi 

celles qui sont charriées ayant été supposée égale à 4 m., nous 

avons montré que le cours d'eau est saturé quand le volume des 

matér iaux transportés est à peu près égal à celui de l'eau qui les 

transporte . S'il se trouve, dans le fond du lit et pendant l'époque 

de la saturation, des cailloux dont la vitesse-limile soit infé

rieure à 4 m. , ils seront évidemment entraînés ; mais ce surcroît 

de mat ières ayant pour effet de faire descendre au-dessous de 4 m. 

la va leur de la vitesse, les m a t é r i a u x se déposeront, en admet

tant , bien entendu, qu'il ne se soit pas produit de changement 

dans la valeur de la force d'entraînement. 

A l'appui de cette Lhéorie, nous citerons le fait d'un mur qui a 

été affouillé pendant une crue et dont le pied cependant était re

couvert de gros blocs amenés par cette crue . 

Si, par suite d'une augmentat ion dans la puissance d'entraîne

ment, ou pour toute autre cause , le cours d'eau perd son étal de 

saturation, la tendance à l'érosion augmentera , et si le fond du 

lit est indéfiniment attaqué, il se dégradera jusqu'à ce que l'état 

de saturation ait reparu. 11 y aura affouillement sans compensa

tion de dépôts, et par suite le poids des matériaux descendant 

vers l 'aval sera plus grand que celui des cail loux venant de l'a

mont . — Reprenons , en effet, notre courant de tout à l'heure et 

supposons qu'il soit arrivé à la saturation. Nous savons qu'à ce 

m o m e n t sa vitesse est égale à 4 m . ; si la force d'entraînement 

vient à augmenter , la vitesse cro î tra aussi, et il en résultera les 

deux faits suivants : d'une part , les produits de l'affouillement 

seront plus considérables que dans le premier cas , et d'autre part 

il ne p o u r r a pas se produire de dépôts tant que la vitesse n'aura 

pas repris , par suite de ces affouillements mêmes , la valeur de 

4 m. , c'est-à-dire tant que l'état de saturaLion n'aura pas reparu; 

le fond du lit se creusera donc forcément. 

Enfin, si la puissance d'entraînement d'un cours d'eau saturé 
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vient à diminuer, sa vitesse pourra s'abaisser au-dessous de la 

vitesse-limite d'entraînement des cailloux les plus résistants et 

ceux-ci s'arrêteront ; d'un autre côté , le volume des matér iaux 

enlevés par l'affouillement diminuant en même temps que la vi

tesse, il est bien clair que le poids des galets venant de l'amont 

sera plus grand que celui des cailloux descendant vers l'aval. 

En résumé, dans un cours d'eau saturé et dont la force d'en

traînement reste constante , le fond du lit demeure permanenL; si 

la puissance d'entraînement vient à augmenter , le lit se creuse et 

il s'exhausse dans le cas contraire . 

Pour mieux faire comprendre cet te théorie, j e prendrai cet 

autre exemple très simple : 

Je considérerai un tronçon 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 A B est 

F i g . 27 . 

plus petite que celle de BC et plus grande que celle de CD. Sj 

je désigne par I, I', I" les pontes par mètre des surfaces libres 

du liquide dans chacune des régions considérées , on aura entre 

ces trois quantités la relation : 

r < i < r . 

Pour réaliser la conception d'une surface mouillée invariable, 

il s u f f i r a d'admettre que le profil en travers varie avec la pente, 

ce qui entraîne des modifications dans la hauteur de l'eau. 

J'admettrai, en second lieu, que la portion CB est adossée à 

une roche inafTouillable B T , et que la portion CD est barrée , en 

D, par un obstacle naturel , c o m m e un rocher , ou artificiel, tel 

qu'une poutre jetée en travers du torrent . 
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Enfin, j e supposerai que le cours d'eau arrive saturé en A, et 

qu'il parcourt toute la portion A B du lit sans qu'il puisse se 

produire de changements dans la valeur de la puissance d'en

traînement. D'après ce qui a été dit plus haut, le fond restera 

permanent dans toute cette partie. Il pourra bien se faire que des 

matér iaux légers provenant de l'affouillement soient remplacés 

par d'autres cail loux plus résistants ; mais la compensal ion s'éta

blira. 

Lorsque la masse fluide parviendra en B . la pente augmen

tant, la puissance d'entraînement qui, dans l'hypothèse où je me 

suis placé, est proportionnelle à cette pente (voir art . 3 ) , croîtra 

également ; le cours d'eau perdra son état de saturation et il se 

produira, le long de BC, un affouillement sans compensation de 

dépôts ; le lit s'approfondira jusqu'à ce que l'état de saturation 

ait reparu. 

Enfin, quand la masse, après s'être de nouveau saturée, attein

dra le bas de la pente BC, la force d'entra.înement diminuera 

dans le rapport de I" à I' et il se formera des dépôts sans com

pensation d'affouillemonts ; le lit s 'exhaussera. 

J e ne ferai actuellement aucune hypothèse sur la forme do ces 

dépôts; on v e r r a plus lard qu'ils sont tantôt convexes et tantôt 

concaves dans le sens du profil en long ; je ne veux parler main

tenant que de la pente générale de ces dépôts. 

Cette réserve faite, je supposerai qu'au bout d'un certain 

temps les matér iaux se soient disposés suivant la pente DE ; 

cette pente étant supérieure à la pente primitive, il pourra bien se 

faire qu'à partir de cel instant une notable partie des matériaux 

Yenant de l'amont soit entraînée au-delà du point D, mais ceux 

qui s'arrêteront augmenteront encore la pente des dépôts ; et il 

arr ivera forcément un moment où celle-ci a u r a pris une valeur 

assez grande pour que la force d'entraînement soit capable d'em

mener tous les matér iaux venant de l 'amont. Alors l'exhausse

ment prendra fin ; les dépôts pourront être remaniés , mais la 

compensation s'établira; et si la ligne ED représente la limite 

de l 'exhaussement, le lit restera permanent suivant cette ligne, 

au moins pendant tout le temps que ne changeront pas les condi

tions de l 'entraînement, ou, pour employer l'expression de M. 

Costa, tant que ne variera pas Y état de torrentialité. 

La pente de la ligne FD, suivant laquelle se maintiendra la 
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permanence ou l'invariabilité du lit, se nomme la pente de com

pensation relative à un état donné de torrentialité, ou, plus s im

plement, la pente de compensation. Cotte expression, due à Àl. 

Ph. Breton, est devenue classique. M. Surell a indiqué le terme 

de pente-limite pour exprimer que celte pente est la limite de 

l'exhaussement. 

Si l'on désigne par a. l'inclinaison de la ligne F D , la pente de 

compensation sera représentée par tang a. C'est une grandeur 

essentiellement variable ; en un point déterminé du torrent , elle 

dépend de l'état de torrential i té , c'est-à-dire du rapport qui existe 

entre le volume des mat ières charriées et celui de l'eau qui les 

entraine, ainsi que des différentes quantités qui entrent dans la 

formule de la vitesse-limite d'entraînement des pierres ; puis, en 

supposaut constant l'état de torrential ité , elle vario, 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 intelligible en cherchant à 

grouper, dans une m ê m e formule, les différents facteurs qui in

fluent sur la valeur de la pente de compensation. Nous n'avons 

certes pas la prétention d'assimiler à une courbe do génération 

simple le profil résultant des modifications de cette pente, et 

nous sommes en cela complètement d'accord avec M. P h . B r e 

ton ; mais nous pensons qu'en joignant les conséquences que 

nous tirerons de notre formule à une étude approfondie du phé

nomène torrentiel et à une connaissance très exacte de la forme 

du lit du cours d'eau, on pourra établir d'une manière très suf

fisante pour la pratique la succession des pentes qui tendront à 

se former pendant l'époque de la saturation, c'est-à-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 \/Yi sin a. 

Cela étant, une pierre , dont la vitesse-limite d'entraînement 

sera ul s 'arrêtera, ainsi que nous l'avons fait remarquer précé

demment, lorsque l'on aura : 

ut = u 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Si la vitesse-limite d'entraînement de cette pierre est égale à 

/' (il 7 7 ) b COS a . • 1 r . 1 1 , <r , 1 

- (voir article 2 2 ) le depot s elloctuera lorsque 1 on 0,075 7T 

aura : 

f[d— r.) b cos a 

0 , 0 7 6 ^ 
- - B y R sin oc. 

E n élevant au carré les doux membres de celte équation, il 

vient : 

f (d — 7 r ) 6 cos a 
= B s R sin a, 

d'où l'on tire 

0 , 0 7 6 7T 

f (d — t t ) 6 
tg a = 

0 , 0 7 6 t t B 2 R 

Tgocest la pente suivant laquelle s 'arrêtera la pierre con

sidérée, ou, autrement dit, la pente de compensation relative 

à cette pierre dans la section normale dont le ravon moyen 

est R . 

E n remplaçant dans cette expression le rayon moyen par le 

produit w l l du coefficient de forme et de la hauteur de l'eau dans 

la section considérée, l'équation précédente deviendra: 

« « = C 1 ^ H ( « ) 

*5. T r a n s p o r t par t i e l . T r a n s p o r t en niasse. Courant 

de l a v e . — J'a i montré précédemment que les matér iaux en

traînés par l'eau marcheront d'autant plus lentement que leur 

vitesse-limite d'entraînement sera plus grande. Ainsi, le sable et 

le gravier fuiront avec rapidité, tandis que les galets et les blocs 

les plus petits s 'arrêteront par intervalles. 

Tout cela suppose que les matér iaux laissent entre eux un es

pace suffisant pour ne pas se gêner mutuellement. S'ils étaient 

très nombreux, de manière à se toucher , leur vitesse tendrait à 

devenir à peu près la m ê m e et se rapprocherait de la vitesse 

moyenne qu'aurait la même matière si les diverses parties étaient 

invariablement liées entre elles. 

Ce dernier mode d'entraînement a été n o m m é transport en 

masse, par opposition au premier que l'on désigne sous le nom 

de transport partiel ou de triage des matériaux. 

Il arrive quelquefois que de grands amas de débris, provenant 
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de- Fébc-ulement ou du glissement des berges , s'entassent dans la 

gorge d'un torrent, sans qu'il survienne une pluie assez forte 

pour les entraîner ; ils forment alors une espèce de barrage^qui 

relient el accumule les eaux. Puis ,un j o u r , u n o r a g e éclate dans la 

montagne; les filets liquides descendent des escarpements avec 

une extrême rapidité et poussent confusément le barrage dont il 

vient d'être parlé. Les matériaux qui le constituent gênent la 

marche des eaux et ralentissent leur vitesse ; mais les filets c o n 

tinuent à affluer par derrière, se mélangent avec l'argile des dé

bris, et finissent par former une lave d'une force irrésistible, 

ainsi que nous l'avons fait voir tout à l'heure. 

Ces courants dé lave sont de véritables débâcles, et comme les 

avalanches sont généralement précédés d'un coup de vent vio

lent : ils s'assimilent tout ce qui se trouve sur J o u r 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 moindre. M. 

Marchand cite les laves de l'Illgraben (Valais) qui ne vont pas 

plus vite qu'un homme marchant au pas, ce qui correspond à 

peu près à l m . 30 de vitesse. D'autre part , dans une note de l'ou

vrage de M. Demontzey, un témoin oculaire de la lave qui s'est 

produite en 1 8 7 6 dans le torrent du Faucon (Vallée de l'Ubaye) 

évalue la vitesse de cette lave en la comparant à celle d'un che

val trottant sur une route plane, ce qui fait environ I à 5 m . 

Ces chiffres, c o m m e on le voit, sont faibles en comparaison de 

ceux qui exprimeraient la vitesse d'une eau claire descendant sur 

une pente raide. 

Cela étant, nous appel lerons: 

Régime normal d'un torrent , celui qui correspond à la période 

de stabilité ; 

Crue modéére, celle qui donnera lieu à un transport partiel ; 

Forte crue, celle qui produit le transport en masse ; 

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

Au point de vue des crues , on peut ranger les torrents en deux 

catégories : 1° ceux dont les crues sont tellement subiLes 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 à un état 

déterminé de torrentialité se produira plus rapidement que dans 

les autres, et 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 m a x i m u m et celle de décroissance. Dans les deux premières 

périodes le courant est généralement saturé , et le lit tend à la 

permanence ; mais pour peu que la troisième période se prolonge, 

les eaux pourront être peu chargées de matér iaux et même rede

venir claires ; la force d'afTouillement reprendra ses droits, le tra

vail de régularisation produit pendant les premières périodes 

pourra être détruit, et l' irrégularité reparaîLra dans une certaine 

mesure . Ainsi, en admettant que le lit d'un torrent à crues pro

longées tende à former son profil de compensation, il mettra plus 

de temps que les autres pour y arriver . 

Cette tendance vers le profil de compensation amène des af-

fouillements sur certains points, et des dépôts sur d'autres (voir 

la fig. 2 7 ) . Or, l'abaissement du lit entraîne forcément des ébou-

lemeuts dans les berges et des gl issements. 

Chacun sait à quels désastres vra iment épouvantables donnent 

lieu les bouleversements provoqués par les fortes crues dans les 

torrents . 

Il n'en est pas de m ê m e des crues modérées . Supposons que 

les matér iaux qui se sont éboulés dans le bassin de réception 

soient atteints par une de ces crues . Tous les blocs dont la vi

tesse-limite sera supérieure à la vitesse de l'eau ne bougeront 

pas ; les autres seront emportés , et s'ils sont n o m b r e u x ils se 

déposeront plus bas, là où, par la diminution de la pente, la force 

d'entraînement aura diminué. 

Si une deuxième crue modérée succède assez rapidement à la 

première , les eaux, ne rencontrant plus do menus débris dans la 

partie supérieure, descendront presque pures; n'étant plus sa

turées comme la première fois, elles reprendront une partie des 

graviers qu'elles avaient déposés ; puis elles détermineront un 

aflbuillement dont le produit sera transporté plus loin, et ainsi 

de suite. 

Plusieurs crues modérées successives ont donc pour résultat 

de débarrasser la gorge , dans toute son étendue, des cailloux 

et des graviers de petites dimensions, jusqu'à ce que les gros 

blocs, faisant l'office de radier , soient suffisants pour empê

cher l 'entraînement des matér iaux qu'ils recouvrent . 

* « . Vi tesse des toi-reuts- — La vitesse des torents est très 
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grande. M. Surcll (2° édition, page 289) donne l'exemple sui

vant : 

« Les eaux coulent à plein bord sur une pente de 0 , 0 6 par 

« mètre, et dans un canal ayant 8 m. de largeur sur 2 m. de 

« hauteur. Cette hypothèse, dit-il, se justifie par un bon nom-

ci hre d'observations qu'on peut faire dans les parties où les tor-

« rents sont naturel lement encaissés. Elle se justifie aussi par 

« l'existence d'un grand nombre de ponts dont le débouché 

« présente toujours des dimensions égales à celles-ci, et sous 

« lesquels on a pu observer la hauteur des eaux dans les 

« crues. » 

Il applique, pour calculer la vitesse, la formule : 

dans laquelle p est la pente par mètre , s la surface et c le pé

rimètre mouillé ; ceLte expression est équivalente à la sui

vante : 

u = SI y'R sin oc 

R étant le rayon moyen et a l'inclinaison du fond du lit. 

En remplaçant les lettres par les chiffres de son exemple, il 

trouve : 

z« = 1 4 m . 28 . 

Le coefficient a l employé par M. Surell est celui qui résulte 

de la théorie de Prony . Si l'on veut tenir compte, c o m m e l'ont 

fait Darcy et Bazin, do la nature des parois et de la valeur du 

rayon moyen, on obtiendra, pour le facteur de la vitesse, un chif-
2 X 8 

fie un peu plus faible ; R est, en effet, égal à = 1,33 ; or , 
8 -f- * 

pour R = 1,33, on trouve B = 4 2 , 9 ; d'où : 

u = 4 2 , 9 X y/1,33 X 0 , 0 6 = 12 m. 1 4 , 

ce qui est encore un chiffre très respectable, c a r la vitesse des 

vents les plus impétueux ne dépasse pas t a mètres . 

Ces chiffres énormes qui, du reste, auraient besoin pour être 

admis d'être contrôlés par des expériences directes, no sont ap

plicables qu'à l'eau claire. 
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Nous avons vu, en effet, dans l'article 5, que le facteur de la 

vitesse diminue notablement quand l'eau charrie des matériaux, 

et qu'en particulier il n'est que les 0 , 4 2 du facteur relatif à l'eau 

claire quand le volume des galets est égal à celui du liquide qui 

les entraîne. 

E n appliquant ce coefficient à l'exemple choisi par M. Surell, 

on trouve que la vitesse du courant se trouve réduite à d2 m , 14 

X 0 , 4 2 ^ n " 1 , 0 6 . 

Si la proportion des galets augmente encore , la vitesse conti

nue à d iminuer; et dès lors il n'est pas étonnant que, dans le 

cas d'un courant de lave, elle descende à 2 ou 3 m. , c o m m e nous 

l'avons fait remarquer précédemment . 

En résumé, si les vitesses sont énormes dans les torrents 

quand l'eau coule pure, elles diminuent considérablement lors

que le volume des matières entraînées devient grand, pour des

cendre à quelques mètres en cas de lave. Quoi qu'il en soit, 

du reste , leurs variations ne dépendent que de celles du coeffi

cient B , c'est-à-dire du facteur le plus important do l'état tor

rentiel . 

Il y aurait peut-être moyen d'avoir une valeur approximative 

de ce coefficient, en mesurant directement, au moyen de flot

teurs par exemple, la vitesse à la surface au moment des crues, 

et en répétant s imultanément l'expérience dans plusieurs régions 

à section et à pente à peu près constantes. Passant alors de la vi

tesse superficielle à la vitesse moyenne à l'aide de la formule (6), 

on porterait la valeur de cette dernière dans l'expression : 

u—B\JR sin a, et l'on en tirerait facilement le chiffre à appliquer 

à B , après avoir mesuré le rayon moyen et la penle par mètre 

dans chaque région. 

Chaque cours d'eau serait ainsi caractér isé par une vitesse 

spéciale qui ne varierait qu'avec l'état de torrential i té . 

87. F o r m e des dépôts . — L e profil en long des dépôts est 

tantôt concave et tantôt convexe . 

Dans les crues modérées , le transport étant partiel , le dépôt se 

forme par t r i a g e ; les plus gros matér iaux 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 même sens que la gros seur des galets 

charr ié s , il en résultera évidemment une forme concave du profil 

en long. 
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Dans les fo-rles crues , où le transport se fait en masse , les 

matières charriées sont toutes animées d'une même vitesse. Si 

celle-ci vient à diminuer, la masse pourra s 'arrêter; mais les 

plus gros matériaux, possédant la quantité de mouvement la plus 

grande, ne perdront leur vilesse que les derniers. Après l'arrêt 

de la masse, ils continueront à s'avancer au travers de cette 

rimsse, de sorte qu'ils seront bien plus nombreux dans la partie 

antérieure. Il en sera de même pour les moyens, mais dans une 

proportion plus faible. Il en résultera que le dépôt, tout en ren

fermant, en chaque point, des pierres de toutes dimensions, 

contiendra plus de gros matér iaux dans les sections antérieures . 

Ce dépôt se fera, pour ainsi dire, dans l'ordre inverse des g r o s 

seurs, les plus gros vers l'aval ; les pentes allant ainsi en 

augmentant de l'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 matér iaux : 

Nous avons dit que, dans un courant liquide, la vitesse est va

riable suivant la profondeur, qu'elle est la plus faible au fond et 

la plus grande vers la surface. L a puissance d'entraînement du 

courant est donc plus forte près de la surface que près du fond, 

et il en résulte que les matér iaux les plus gros tondront toujours 

à se rapprocher de la surface. 

Dans cet état de choses, si la vitesse vient à diminuer, la dimi

nution se fera d'abord sentir près des parois , et de là se propa

gera vers la surface,de sorte que les matériaux qui so trouveront 

près de celle-ci s 'arrêteront les derniers. 

Un témoin occulaire nous a affirmé avoir remarqué bien nette

ment, dans un cas de transport en masse , que beaucoup de gros 

matériaux étaient voisins de la surface du courant . 

Quant au profil en travers des dépôts, il sera toujours con

vexe. 

Cette forme résulte de ce que la vitesse d'enLraînement d'un 

courant est plus grande vers le milieu que sur les bords . La 

quantité de matières charriées dans une section parallèle à l 'axe 

est donc d'autant plus considérable par rapport au volume d'eau 

que cette section se rapproche plus du centre . P a r conséquent, 

lorsque la masse de mat ières charriées s 'arrêtera, et lorsque l'eau 

qui entraine ces matér iaux se sera écoulée, le volume des m a 

tières déposées sera plus fort au centre que sur les bords, et plus 
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généralement au point où la puissance d'entraînement est la 

plus grande. 

Ce phénomène explique pourquoi les eaux d'un torrent , après 

le dépôt des matières, se jettent généralement vers les rives ; car 

c'est justement de ce côté que so trouvent les points les plus bas 

du lit. 

28. Nouve l le expres s ion d e l a pente de compensat ion, 
— Reprenons la formule de la pente de compensation : 

° 0,076 τι B 9 m II 

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

valeur de la pente de compensation, il nous faut d'abord résou

dre une question fondamentale : L a pente de compensation se 

forme-t-elle sous l'action des courants de lave ou pendant le 

transport part ie l? P o u r résoudre ce problème, nous citerons les 

lignes suivantes extraites de l'ouvrage de M. Demontzey (2° édi

tion, page 4 2 5 , observations faites par M. Carrière , inspecteur 

des forêts, dans le torrent des Sanières , pendant l 'orage du 8 

août 1 8 7 6 ) : 

a L'inspection opérée, dès le lendemain de cette crue extraor-

« dinaire, sur les alterrissements dos barrages n ° s 1, 2, 3 et 4, 

ic fournit une preuve matérielle et précise de la loi du transport 

« en masse et de la formation de leurs dépôts. 

« L e s profils en long des atterrissements donnaient à peine 

« une pente de 1 1 / 2 à 2 0 / 0 , et cependant on y constatait d'é-

ct normes matér iaux , mais toujours rangés contrairement à la 

<( loi du tr iage , car les plus gros se trouvaient juste contre le pa-

<c rement amont des barrages , et, en remontant sur les atterris-

cc sements , on constatait le décroissement constant de leurs di

te mensions. Si l'on considère que celte inspection n'a pu avoir 

« lieu que le lendemain de l'événement, c'esl-à-dire après que 

« l'eau ordinaire du torrent a pu avoir le temps d'apporter, par 

« la loi du tr iage , une certaine modification au profil en long, 

« on est amené à penser que ces pentes de 1,5 ou 2 0 / 0 ne de-

« vaient pas m ê m e exister aussitôt après le passage des laves. 

« Ce qui confirme ces précieuses observations, qui sortent du do

it inaine de la théorie, c'est que, moins d'un mois après, les atter" 

» r issements avaient quitté leurs pentes de 2 0 / 0 pour atteindre 
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« 10 et 12 0 /0 à la suite de petits orages sans laves, c'est-à-dire 

« sans transport en masse. » 

D'autres faits sont venus confirmer celui que nous venons de 

citer, et cette constatation simplifie s ingulièrement le problème 

que nous avons à résoudre. Il eût été difficile d'admettre, en 

effet, que les formules établies précédemment fussent applicables 

à ces flots de boues dans lesquels sont empâtés des matér iaux de 

toutes grosseurs. Nous n'aurons donc à considérer dorénavant les 

courants de laves que c o m m e des accidents sans aucune influence 

sur la formation de la pente de compensat ion. 

Il résulte de là que la valeur de à introduire dans la for

mule (16) doit être le chiffre 1 0 0 0 qui représente le poids d'un 

mètre 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. E n effet, au moment où se formeront les derniers 

dépôts, le lit sera tapissé de matér iaux ; et il n'y a pas lieu de 

tenir compte des changements pouvant provenir de la présence 

de l'argile, puisqu'il est entendu que les courants de lave n'ont 

rien de commun avec les pentes de compensat ion. 

Dans ces conditions, la formule (46) deviendra : 

0,76 (d — 1000) b 

^ * 0,076 X 1000 X B ? m H 

ou, en effectuant les calculs 

1000 

Dans cette expression, m caractér ise la forme du torrent . L e s 

quantités d, b et E sont les facteurs de l'entraînement ; elles in

diquent, dans leur ensemble, les conditions de cet entraînement , 

c'est-à-dire l'état de torrentialité. Quant à la hauteur II , elle 

pourra être 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 caractérist ique de la forme du torrent si l'on 

s'en sert pour comparer les volumes d'eau qui passent, dans la 

même crue, par les différents points du profil en long. 

Cela posé, nous examinerons d'abord les variations de la pente 

do compensation pouvant résulter de changements dans les élé-
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ments qui constituent l'état de lorrentialité, puis celles répon

dant à un état de lorrentialité donné et ne dépendant que de la 

forme du profil en travers et des variations du débit, c'est-à-dire 

des circonstances qui font varier m et H. 

9 9 . V a r i a t i o n s d e l a pente d e c o m p e n s a t i o n suivant 

l'état de torrent ia l i té . P e n t e d ' é q u i l i b r e . — L'élat de 

torrential i té est caractérisé par le poids d, par la dimension b 

dos plus grosses pierres entraînées, par le volume des crues et 

par la valeur du facteur B , qui dépend e l le-même du rapporL *i 

existant entre le volume des matériaux charriés et le volume de 

l'eau qui les entraîne. 

1° Influence du poids spécifique des pierres. L e facteur d varie 

peu dans un courant donné ; sa présence dans la formule géné

rale pourrait surtout servir à comparer les pentes do compensa

tion dans deux ou plusieurs torrents , où les pierres entraînées 

ne sont pas également denses. Cette formule montre , du reste, 

que toutes choses égales, on peut maintenir la permanence du 

lit sur des pentes plus raides dans les torrents qui coulent entre 

des roches dont le poids spécifique est considérable. 

2" Influence de la grosseur et de l'importance relative du vo

lume des matières charriées. Nous avons montré plus haut (cha

pitre I, art. Sj que le coefficient B diminue lorsqu'augmente le 

rapport r, qui existe entre le volume des mat ières charriées et ce

lui de l'eau qui les entraîne ; il en résulte que la pente de com

pensation augmente avec ce rapport. 

E n second lieu, la pente-limite augmente avec la dimension b 

des galets charr iés . 

Si donc, par suite de nouvelles dégradations dans le bassin de 

réception, la grosseur et le volume relatif des matér iaux entraî

nés viennent à augmenter , la pente de compensation se raidira. 

Si, au contra ire , par suite de travaux dans les régions supé

r ieures du torrent, on diminue l'apport des matières difficiles à 

charr ier , la pente s'adoucira. Si enfin l'on parvient à supprimera 

peu près complètement cet apport, la quantité b devenant très 

petite, et d'autre part le coefficient B prenant sa valeur maxi

m u m , la pente de compensation deviendra très faible. Sur cette 

pente, les cail loux les plus légers resteront en équilibre ; et pour 

cette raison elle prendra le nom de pente d'équilibre. 

L a pente d'équilibre indique donc, comme la pente de compen-
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sation, l'élat de permanence du fond du lit. Il y a lieu néanmoins 

d'établir, entre ces deux pentes, une distinction fort importante; 

c'est que l'état do permanence qui se produit suivant la pente de 

compensation provient de ce que le volume des matér iaux des

cendant vers l'aval est égal au volume de ceux venant de l'amont, 

tandis que l'état de permanence caractérisé par la pente d'équili

bre tient à ce fait qu'aucun caillou du fond du lit ne peut être en

traîné par les eaux. 

3° Influence du volume des crues. — Il peut arr iver aussi que, 

par suite de modifications survenues dans le bassin de récep

tion, le volume de l'eau qui arr ive , en un temps donné, dans 

une section déterminée, subisse des variations sensibles et en

traîne des changements correspondants dans la valeur de la pente 

de compensation. Nous avons parlé précédemment des effets 

bienfaisants de la végétation, qui tend à a m é n a g e r les eaux , en 

les empêchant de se précipiter rapidement dans les creux des 

thalwegs, et en en absorbant uno cerlaine quantité. Si donc on 

a reboisé tout ou partie des régions supérieures, la hauteur II 

sera moins grande en chaquo point au moment dos 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 résultat de diminuer l'apport des maté

riaux charriés, et que c'est surtout le rapport des volumes qu'il 

faut considérer ; mais l'influence des variations de la hauteur II 

n'en est pas moins démontrée . 

30. Var iat ions de la pente de compensat ion r é p o n 

dant à un éttit d e torreut ia l i t é donné. P e n t e de d i v a 

gation. — Nous venons d'étudier l'influence de la hauteur 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 à résoudre le problême inverse, c'est-

à-dire à déterminer, en admettant un état constant de torrentia

lité, la pente de compensation qui tendra à s'établir ën chaque 

point du torrent. 

Si A ost un nombre constant représentant la valeur actuelle de 
. . . d — 1000 b , . . . , . , · - , - , · 
la fonction · X — , la formule de la ponte limito devieii-

A 
( 1 8 ) dra : 
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Dans une autre section où le coefficient de forme et la hauteur 

de l'eau seront respectivement égaux à m' et à II', la valeur tg % 

de la pente de compensation sera : 

d'où : 

t g « m'H' K ] 

Mais en désignant par S et C la surface et le périmètre mouillés 

dans la première section et par S' et C les quantités similaires de 
S S' 

la deuxième, on sait que m II = - et m' II' — — : d'où : 
C C 

! - = | x f - ( 2 ° ) 
tg a a C 

Appelons maintenant Q et Q' les débits des tronçons auxquels 

appartiennent les deux sections considérées . L e rapport de 

deux pentes sur lesquelles doivent s'arrêter des matériaux de 

même nature doit être évidemment tel que, sur ces pentes, les 

vitesses soient égales ; soit u la valeur commune de ces vitesses ; 

on a u r a : 

d'où 

Q = Su et Q' = S'u 

- = 2 . 
S ' Q' 

tg K ' C Q 
et par suite : *— = - X f- 21) 

1 tg a C Q V ' 

Remarque.—On peut passer de l'équation (19) à l'équation (21) 

en se servant de la formule (15) , de laquelle on tire la valeur sui

vante de H : 

V B* m L ! S I ri a 

Or, si l'on consulte une table de sinus et de tangentes natu

rels, on remarque que jusqu'à 0 ,20 la valeur du sinus est sensi

blement la même que celle de la tangente ; dans les conditions 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ordinaires de la pratique, l'expression précédente peut donc s'é

crire : 

H = V B T B a m L 3 tg A 

L'équation (19) peut alors se mettre sous la forme : 

m * ' 
tg a ' V R 2 m L 2 tg a 

tg « 
Q ' 8 

B* m'L' s TGA' 

on remarquant que le facteur de la vitesse est le m ê m e dans les 

deux cas. 

En élevant au cube et en faisant les réductions, on trouve : 

m Q 

t g a ' L 

MAIS m • 

de sorte que 

On en déduit : 

tg « m' Q' 1 

_S _ LH L 

CH CH C ' 

m 1 

L = C' 

tg K ' C Q 

tg « G Q' ' 

A l'aide de cette égalité, si l'on connaît la pente-l imite en un 

point du torrent, on pourra , par la simple comparaison du débit 

et du périmètre mouillé dans chaque section normale soumise au 

même état torrentiel , déterminer le profil complet de la c o m 

pensation. 

Si l'on considère, dans un tronçon à débit constant , deux sec

tions MN et M'N' (fig. 10) dont les périmètres mouillés sont C et 

C, on obtiendra le rapport des pentes de compensation dans ces 

deux sections par la relation : 

= ¥ ( 2 2 ) 
TG« G ^ J 
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Donc, dans un tronçon à débit constant , la pente de compen

sation varie en raison directe du périmètre mouillé. 

Si maintenant l'on considère deux sections M'N' et M"N" de 

même périmètre mouillé dans deux tronçons soumis au même 

état de torrentialilé, et dont les débits sont Q et Q', on aura : 

tg a Q 

P a r conséquent, dans un t o r r e n t dont le périmèLre mouillé 

serait à peu près !e même , le profil de compensation serait formé 

de pentes variant en raison inverse du débit ; ce dernier allant 

toujours en augmentant de la source à l 'embouchure, les pentes 

iraient en diminuant de l'amont vers l'aval, et par suite le profil 

de compensation serait concave vers le ciel . 

Il est extrêmement rare qu'un torrent ait la même section en 

chaque point de son profil en long ; le plus souvent on rencontre, 

dans le profil on travers, des alternatives de rétrécissements et 

d'élargissements; ordinairement une grande largeur est comprise 

entre deux étranglements . M. Costa de Bastel ica, en constatant 

ce fait, montre , par un raisonnement qu'il serait trop long de re

produire ici, qu'entre deux rétrécissements la forme générale des 

dépôts est une courbe d e l à forme A B C , présentant un point d'in

flexion en B , concave vers le ciel en aval de ce point et convexe 

en amont . 

On arrive au même, résultat en appliquant l'équation (22 ) . Le 

lit s'élargissant de a en b, la pente de compensat ion augmente 

avec le périmètre mouillé ; puis le lit se rétrécissant de b en c, 

les pentes diminuent; et l'on obtient, en définitive; une concavité 

de A en B , et une convexité de B en C. 

F i g . as . 

En résumé, la forme g i r a l e du proli! de compensation est 
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T R A N S P O R T ET DÉPÔT 

une courbe concave vers le ciel, puisque le débit augmente de 

l'amont vers l'aval. Mais celte forme générale est modifiée dans 

chaque élargissement du lit, c o m m e le montre la figure 2 8 . 

Lorsque le lit d'un torrent n'est pas contenu entre deux berges 

déterminées, les eaux se dispersent et la hauteur II de la for

mule (16) devient très faible. Il en résulte une augmentation très 

considérable dans la valeur de la pente de compensation. M. 

Breton l'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 extrêmes de la pente de compensation. 
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C H A P I T R E VI 

FORMATION DES LITS DE DÉJECTION 

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

J e vais chercher maintenant à expliquer comment se forme le 
lit de déjec'ion d'un torrent complet. 

J e supposerai 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. 

31. l r e PHASE . — L a gorge du torrent dont l 'axe est A B , ab 
(tig. 29) débouche au flanc d'une montagne par une échancrure, 

A 

K 
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au-dessus d'une plaine d'alluvions CD occupant le fond de la val

lée. J'admettrai 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 à peu près en plan horizontal , et que la surface 

de séparation de la montagne et de la plaine est un plan perpen

diculaire à l'a^e de la gorge , plan dont la trace est C K . 

Jusqu'alors ce cours d'eau n'a donné que de l'eau claire ; mais 

des troubles viennent de se produire dans le bassin du réception, 

et des matériaux arrivent à l 'extrémité de la g o r g e . 

Ces matériaux descendent d'abord le long de la montagne en 

suivant la ligne de plus grande pente. Arrivés au fond, ils res

tent entassés en forme de cône comme le sable d'un sablier ; il 

y a seulement cette différence que dans le sablier il se forme un 

cône complet, tandis que le cône torrentiel , qui a son sommet 

sur le flanc de la m o n t a g e , est incomplet. 

Il est facile d'en déterminer les project ions. Une fois que ce 

petit cône est complètement formé, ses génératr ices , dont l'une 

est E F , sont dirigées suivant la pente de divagation. Son som

met se projette horizontalement en b et le point F en f, sur la 

trace al du plan vertical ABCD. Si donc, du point b c o m m e cen

tre, avec è / p o u r rayon, je décris une demi-circonférence cfc', le 

demi-cercle befe sera la project ion horizontale cherchée . 

A mesure que les déjections viendront recharger par le som

met cet entassement conique, elles se répandront sur le cône et 

se répartiront sur sa surface jusqu'à ce que le sommet soit au 

niveau B de la gorge du torrent . L e cône total ainsi formé a 

puur projection verticale le triangle BGC, dont le côté B G est 

-parallèle à E F , et pour projection horizontale le demi-cercle 

ngri. 

Le cône final ne se trouve constitué de cette manière que s'il 

s'est formé dans une seule forte crue . Si, dans l'intervalle, il se 

produit des moments de repos ou des crues modérées , il y 

aura bien des affouillements partiels^ mais le résultat sera le 

même. 

La l" phase est terminée . 

33 . 2 e PHASE. — L e sommet du cône n'est pas un point mathé

matique, c'est une peLite surface. Quand de nouveaux matér iaux 

se présenteront à la sortie de la gorge , ceux du milieu continue

ront à être poussés en avant ; mais c e u x des côtés, marchant 
7 
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moins vite, s 'arrêteront sur les bords de Féchancrure , et comme 

ils sont protégés par les flancs de la montagne , ils formeront 

deux bourrelets sur Je sommet des dépôts. L a gorge se trou

vera ainsi prolongée jusqu'à un certain point h. .Menons par ce 

point un plan verLical dont la trace sur le plan horizontal est 

mm'. 

L a formation des bourrelets sur le sommet des dépôts aura, 

deux conséquences : 1° le lit du courant se trouvant encaissé 

tendra à prendre une direction B T parallèle à la ligne de com

pensation, direction qui diffère sensiblement de celle BG paral

lèle à la ligne de divagat ion; 2 ° les bourrelets empêchant tout, 

déversement latéral, il se formera en avant du plan vertical pas

sant par le point II un cône IIG'M semblable au côno BGC, c'est-

à-dire un entassement conique dont, les génératrices auront la 

pente de divagation et dont le sommet se t rouvera sur la droite 

B T . 

Los m ê m e s phénomènes se reproduisant dans le même ordre, 

on finira par obtenir une succession de cônes dont les sommets 

seront les différents points de la ligne B T , dont les bases se dé

rouleront sur la plaine CD, et dont les génératr ices seront incli

nées suivant, la pente de divagation. 

L'enveloppe de ces cônes est déterminée p a r l e plan de base et 

par les plans tangents (BT, tv) et (BT, tv') menés à l'un d'eux 

(BGC, bngn') par la ligne (BT, bt). 

E n limitant celte surface enveloppe au plan vertical VU, vv, 

on aurait une pyramide tr iangulaire VTU, vtv dont la base se

rait contenue dans ce plan vert ical . Une de ses faces reposerait 

sur la plaine, et les deux autres , inclinées suivant la pente de 

divagation, se couperaient suivant une droite parallèle à la ligne 

de compensation ; cetLe dernière droite est remplacée dans la pra

tique par un pan coupé dans lequel s'est creusé un canal . 

E n réalité, l'entassement complet n'est autre chose que cette 

pyramide augmentée d'une zone conique dont la projection hori

zontale est nvv'n'. 

Les choses se passeront exactement de la même manière si les 

eaux, au lieu de tomber verticalement dans la plaine, descen

dent dans celle-ci suivant un plan incliné, c o m m e le montre la 

figure 30 . L a seule différence.à constater , dans la l r* phase, c'est 

que les différents cônes auront pour base, non plus des demi-

cerc les , mais de simples secteurs tels que bngn . 
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Quant à la pyramide de la 2° phase, elle se transformera é g a 

lement dans les mêmes conditions que précédemment . P o u r le 

F i g . 30 . 

reconnaître, il suffit, étant donnée la position, à un instant quel

conque, de la génératrice I I F (voir tig. 34) qui forme le passage 
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entre le cône de divagation et l'une des faces latérales, de dé

m o n t r e r que cette génératrice se meut parallèlement à elle-même. 

Or, le travail de déjection se produisant toujours dans les mêmes 

conditions doit avoir les mêmes effets. C'est ainsi que le plan 

vertical B C F sera toujours un plan de symétrie pour le cône, 

et les génératrices-l imites de ce cône feront toujours le même 

angle avec ce plan. Elles font aussi avec le plan horizontal un 

angle constant; donc elles se meuvent parallèlement à elles-

mêmes. Cela revient à dire que le secteur conique des déjections 

avance parallèlement à lu i -même, son sommet se mouvant sur la 

l igne de compensat ion, et son angle d'ouverture restant cons

tant. 

F i g . 3 1 . 

Ceci justifie la .construction faite dans la figure 3 1 ; les projec

tions km et hrri des génératr ices H F du cône terminal F i l l se 

sont mues parallèlement à el les-mêmes, depuis leur position pri

mitive nb et bn'\ et elles ont engendré la surface bnmhn'm' qui 
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représente la projection horizontale d'un tronc do pyramide dont 

la projection verticale est B I I F C . L e résultat final est donc le 

même que dans le premier cas . 

II y a lieu de remarquer néanmoins que la pyramide ne sera 

continuée par une zone conique que dans le cas où le plan de 

séparation B d , ôc, de la montagne et de la plaine sera situé à 

gauche de la génératrice de contact BC, bc de l'un des plans 

tangents définis p r é c é d e m m e n t ; dans le cas où le plan de sépa

ration sera situé entre le sommet et la génératr ice de contact, 

'a pyramide sera, au contra ire , diminuée d'une zone conique 

(lig. 32) . 

n\ --" 

F i g . 32 . 

Cette remarque nous conduit à chercher la relation qui doit 

exister entre l'inclinaison x du plan de séparation et colles a et p 

des lignes de compensation et de divagation pour que l 'entasse

ment de la fin de la 2" phase soit purement et simplement une 

pyramide, sans addition ni diminution d'une zone conique. 

On a, dans le triangle rectangle bd : 

Te = be X bt 

Ou bien, en remarquant que bc est égal à DC : 

DG' = D C x D T , 
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„ , • B D 8 BD BD B D ' 
OU . = — X - — = ; 

tg* ? Igx t g« tg X tg a ' 

a ou te- x = · 
b tg « 

Il y aura donc pyramide complète 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 compensation. 

Si la séparation de la montagne et de la plaine, au lieu d'être 

un plan, est une surface quelconque, la pyramide est limitée à 

cette surface, ou bien est prolongée ou diminuée d'une zone qui 

s'arrête à cette dernière. 

Il reste à examiner le cas où la plaine n'est, plus horizontale, 

mais inclinée suivant la ligne GT. Nous supposerons d'abord 

qu'elle reste perpendiculaire à l'axe du courant , c'est-à-dire qu'il 

n'y ait pas d'inclinaison dans le sens transversal . L a détermina

tion des projections de la pyramide ne présentera pas plus de dif

ficulté que dans le cas précédent (fig. 3 3 ) . 

'"a1 

F i g . 83 . 
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La projection verticale est BCT ; quant à l 'autre, il suffit pour 

la trouver de mener une horizontale par le point T, de détermi

ner, comme on l'a fait tout à l'heure, la projection horizontale 

bntri de la pyramide qui existerait si le terrain était horizontal ; 

puis, après avoir cherché les projections bc et bc' des deux géné

ratrices coniques qui se projettent verticalement en BC, de jo in

dre les deux points c et c' au point t. L a projection cherchée est 

hetc'. 

Enfin, s'il y avait une inclinaison de la plaine dans le sens 

transversal, la construction serait un peu plus compliquée, mais 

on arriverait toujours au même résultat. J e n'insisterai pas da

vantage. 

33. 3 e PHASK. — Le chenal situé dans le pan coupé qui r e m 

place l'arête supérieure de la pyramide n'a jamais une bien 

grande profondeur. Quand la pyramide est complète, los dépôts 

ne peuvent plus se faire dans la plaine ; ils encombrent alors le 

chenal dans la partie aval, et l 'encombrement se propage peu à 

pou vers l'amont. Mais dès que ceL encombrement se produit, le 

torrent déborde à droite ou à gauche , où il trouve des pentes 

plus fortes, coupe les berges qu'il avait formées et crée sur un 

flanc de la pyramide un petit cône saillant. Le torrent peut sui

vre alors, pendant un certain temps, cette nouvelle direction et 

former une petite pyamide MN" (fig. 3 i ) , pour recommencer plus 

tard sur un autre point M'. 

Mais dans la partie aval, où l 'encombrement se produit tout 

d'abord, la hauteur de l 'échancrure au-dessus de la plaine est 

très faible, et la pyramide est rapidement formée. L a partie in

férieure du lit. de déjection sera donc transformée très rapide

ment en un solide dont les arêtes n'auront que la pente des arêtes 

de la pyramide, c'est-à-dire la pente de compensation. L'encom

brement remontera rapidement dans le chenal vers l'amont, et 

le torrent continuera à former de nouveaux dépôts sur le flanc 

de la pyramide de la 2 e phase. Ces phénomènes se reprodui

sant dans la suite des siècles, donneront lieu à la formation d'un 

immense dépôt dont les arêtes n'auront que la pente-limite des 

lits encaissés. 

11 est facile de reconnaître que ce dépôt, dont la projection ho

rizontale est A B ' D C , est également une pyramide. 11 est bien 

clair, en effet, que MIX étant égal à MD, et M'iY à M'D, le lieu 

des points N, IS . . . . est une ligne droite. 
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F i g . 34. 
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Si le terrain primitif n'est pas horizontal , la pyramide aura la 

même forme extérieure ; mais sa surface d'appui sur le sol sera 

l'intersection de ce sol avec la pyramide qui se formerait sur un 

terrain horizontal. Si, par exemple , le terra in est un plan incliné, 

les lignes d'appui seront des lignes telles,^f«e DB" et DC"; si le 

terrain est en pente variable, ce seront das lignes courbes ou br i 

sées telles que DB'" et DC". 

Fig. 85. 

Quand la grande pyramide est complète, les dépôts remontent 

dans la gorge et le torrent divague sur toute la surface, à moins 

que des travaux ne viennent protéger momentanément certaines 

parties du dépôt, ou bien qu'il se produise quelque phénomène 

modifiant le rég ime du torrent 
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CHAPITRE SIXIÈME 

Remarque. — Dans la nature, les lits do déjection n'ont pas 

généralement la forme en pointe qui leur est assignée par la 

figure théorique 3 i . Mais si l'on suppose que cette pointe soit 

plus ou moins arrondie, on arrivera à une iigure se rapprochant 

de la figure 3 5 . 

31. S é c u r i t é t e m p o r a i r e «les l ianes de l a pyramide. — 

Des explications qui précèdent, il résulte que pendant la 2 ° phase 

de la formation du lit de déjection, les flancs de la pyramide 

jouissent d'une certaine sécurité. Cependant les bourrelets étant 

peu élevés, une crue extraordinaire peut amener un déborde

ment et des dépôts sur les flancs. Mais les habitants, qui ont pris 

possession de ces flancs de la pyramide, ne manquent pas, pour 

se mettre à l'abri, d'exhausser les deux bourrelets et de former 

ainsi de véritables digues continues qui leur donnent une sécu

rité à peu près complète ,au moins pendant la durée de la 2 6 phase 

généralement très longue. 

Il arrive quelquefois que cette sécurité des flancs de la pyra

mide se produit naturel lement . C'est lorsque la rivière qui coule 

dans la vallée atteint la base du cône terminal , ou produit 

par son déplacement, une troncature soit dans le cône, soit 

dans la pyramide , si de plus elle a une puissance d'entraine-

ment capable d'emmener toutes les déjections. Dans ce cas, en 

effet, la pyramide ou le cône ne peuvent plus a v a n c e r ; aucun 

dépôt ne se forme plus, et même le lit du torrent s'encaisse de 

plus en plus dans son ancienne déjection en commençant par l'a

val où il trouve soit une chute , soit une pente plus forte que 

celle de l'arête supérieure de la pyramide. Il se forme alors un 

ravin profond suivant la pente de compensat ion; cette pente s'al

longe vers l'amont jusqu'à l'ancien flanc de la montagne. On a 

quelquefois intérêt à arrêter cet encaissement spontané, ce qui 

se fait à l'aide de quelques seuils que l'on construit dans le fond 

du lit. 

L a sécurité est alors complète. 

Si la rivière 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

ject ions se déposent de nouveau en passant par la l" et la 2 

phases, le fond du lit, au droit d e l à troncature , correspondant à 

l 'exhaussement de la sortie de la g o r g e . 

Mais si le lit est encaissé jusqu'au niveau de la rivière, les dé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pots se forment tout de suite dans le chenal , et la 3 e phase c o m 

mence immédiatement. 

Lorsqu'on considère les dangers qui menacent les propriétés 

riveraines des torrents , on s'étonne souvent de voir des h a 

meaux, des villages et même des bourgs très importants bâtis 

dans des situations semblables et menacés continuellement d'être 

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'à une certaine époque il n'y avait là que 

des cours d'eau tranquilles. Ce fait peut être vrai dans bien des 

cas; mais on voit aussi, par les explications qui précèdent, que 

les flancs de la pyramide sont dans un état de sécurité relative 

pendant toute la période de la 2" phase qui peut être très longue; 

que la sécurité est même complèLe s'il y a une troncature et si 

la rivière peut charr ier toutes les déjections. Pendant ce temps, 

les habitants de la vallée, trouvant un sol meuble, de l'eau pour 

les irrigations et pour les usages domestiques, des pierres pour 

les constructions, viennent défricher ce sol, le mettre en culture, 

et s'établissent définitivement en bâtissant un village vers le 

sommet de la pyramide. 
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C H A P I T R E VII 

RAVAGES CAUSÉS PAR LES TORRENTS 

35. R u i n e «les h a b i t a t i o n s et d e s c u l t u r e s situées sur 

le Ht d e déject ion . — Certains torrents sont sujets à des crues 

excessives. L e s courants de lave, qui se forment quelquefois à la 

suite d'un orage ou d'une fonte de neige, peuvent causer des dé

sastres incalculables. Quand la débâcle a lieu, ce n'est plus de 

l'eau qui s'écoule, c'est une boue noire mélangée de blocs et de 

rochers d'un volume et d'un poids considérables, descendant à la 

manière d'un corps solide qui suivrait un plan incliné. Les blocs 

de rochers paraissent surnager à la surface, et, s'ils rencontrent 

un ohstacle, bondissent au-dessus du courant . Quelquefois leurs 

bonds sont si brusques et si impétueux qu'ils peuvent être pro

jetés à droite et à gauche , hors du lit. On en a vu qui s'étaient 

engagés dans la charpente de ponts en partie démembrés par la 

crue , et qui sont ainsi restés suspendus en l'air à plusieurs mètres 

de hauteur. Ce flot de boue est doué d'une force é n o r m e ; il s'assi

mile tout ce qui se trouve sur son passage, il entraîne des quar

tiers de r o c h e r s , déracine des arbres, détruit les berges du tor

rent qui s'éboulent dans le lit et dontles débris sont entraînés par 

la masse d'eau qui vient en arr ière . 

Enfin, arrivées à la sortie de la gorge , ces avalanches s'éten

dent sur le lit de déjection, et, portent au loin la dévastation, 

renversant les maisons, creusant de profondes ravines eteouvrant 

les terres d'une épaisseur considérable de l imons, do graviers et 

de blocs de rocher . 

3e. Inondat ions . — Quand le torrent s'est bien encaissé dans 

son lit de déjection, il arrive quelquefois que les matières char

riées pénètrent au confluent du torrent et produisent dans la ri-
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vière qui les reçoit des troubles considérables. L e lit de cette r i 

vière se trouve souvent barré complètement et les eaux sont obli

gées de s'ouvrir un nouveau lit au milieu des champs cultivés. 

Quand ces eaux ne peuvent s'ouvrir un nouveau lit, le gonflement 

augmente en arrière du confluent et forme un lac qui détruit toutes 

les récoltes en amont . Ou bien si ces eaux gonflées acquièrent 

assez de force pour briser le barrage qui vient d'être formé, elles 

s'écoulent avec impétuosité et produisent en aval de grands dé

sastres. 

Rires.. 

vorepjic 

LcTou 

Lambin^ 

Semiti/, 

/fjtlonlmcUari 

PoiiUharczA 

fhctjlas 

Koncdin.-

> Teñan 

Pnrtxet 
Sei/ssmeh 

Jòtyssms/ 

font dpCliltJ 
, Cuna. 

K 
3 . 2 

ßri annui-
î/hzrt Uomini 

^ Le Vcrsmid* 
l)omàîC À> 

O B L E ^ 

Ij t- Pua, 

•stori J J 
,·. * „. rniUniurtit*/. 

d^JThcn^^ •^JS.Mfrdrtajnlœ. 
SVIZILLE ì^/pr ^ A A •HIW/IL-

P-f^t'W 'Littorie „ > v . . . ' ~Dons» 
Trap /T> i/a i tac 

Vilìnril deipare-

Jíonrslk 
j iet'mij'ì · •liaValcttcrJ.clÌTier 

"̂ MAÍBEK ^lionnni/jEnlraijfií, 

Les Piuifti 
is'jcímA'Hm 

TT-
^S'Mu-hcA 

La. Chandle. 
~Zfiiït 

•¿La Salale 

F i g . 36. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Nous citons ci-dessous, comme un exemple très saisissant 

des faits que nous venons d'énoncer, un extrait d'une étude de 

M. Pli . Cliarlemagiie, inspecteur des forêts, sur l'urgence des 

travaux de restauration et de conservat ion des montagnes dans 

le département de l'Isère. 

« E n l'année 1 1 9 1 , une crue s imultanée des torrents de Vau-

daine et de l'Infernet, qui se jettent en face l'un de l'autre dans 

la R o m a n c h e , à l 'extrémité aval de la plaine d'Oisans, barra le 

cours de cette rivière par un amoncel lement de blocs et de pierres 

d'une hauteur considérable (Voir la figure 36). 

« Les eaux envahirent toute la vallée de Bourg-d'Oisans et 

formèrent un lac dont le niveau au-dessus de la plaine s'éleva à 

20 mètres . 

« Ce lac , qui reçut le nom de lac Sa int -Laurent , dura 28 ans, 

jusqu'au 14 septembre 1 2 1 9 . 

« Dans la soirée du 14 septembre, le barrage qui maintenait 

le lac s'effondra, et une véritable trombe d'eau se précipita dans 

les vallées Séchilienne et de Vizille; après avoir tout ravagé sur 

son passage et emporté le pont de Claix, la t rombe arriva à Gre

noble vers les dix heures du soir, en suivant l'ancien lit du Drac 

aboutissanlau pied de là vieille enceinte de Grenoble, en face des 

rochers de la P o r t e - d e - F r a n c e . 

« L'Isère fut barrée et les eaux s'élevèrent dans la ville jusqu'à 

la clef de voûte de la porte principale (ancienne) delà cathédrale, 

c'est-à-dire jusqu'à huit mètres au-dessus du sol de la place 

Notre-Dame. 

« Les habitants de la rive gauche de l 'Isère, surpris dans leur 

premier sommeil, n'eurent que le temps de chercher un refuge 

dans le haut des maisons les plus élevées, dans les tours et dans 

les c lochers ; un certain nombre d'entre eux coururent au pont 

pour traverser la rivière et se réfugier dans la montagne ; mal

heureusement la porte élevée au milieu du pont se trouva fer

mée et avant qu'on pût l'ouvrir les eaux s'élevèrent à une telle 

hauteur qu'elles franchirent les parapets et emportèrent la plu

part des fugitifs. 

<c P lus ieurs milliers de personnes trouvèrent la mort dans le 

déluge de 1 2 1 9 . » 

Depuis un peu plus d'un demi siècle, les rivières d'une grande 

partie de la F r a n c e se sont élevées dans leurs crues à des hau

teurs qui n'avaient été atteintes qu'à des époques très reculées, 
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dans quelques grand es catastrophes dontla souvenirs'étai lpresque 

effacé et dont on croyait le re tour impossible. 

Ces grandes crues n'ont sévi nulle part avec autant de vio

lence et surtout de continuité que dans le bassin du R h ô n e . 

En nous restreignant à la vallée de l'Isère, nous citerons la 

crue du 4 8 novembre 1840 qui inonda le faubourg Tros-Cloîtres 

de la ville de Grenoble, les eaux s'étant élevées à 3 m 2 0 au-dessus 

de l'étiage. 

Celle de 1843 qui produisit l'inondation de la vallée du Drac. 

Celle du 18 juin 1 8 4 9 qui fit déborder l'Isère eu amont et en 

aval de Grenoble. 

Celle du 31 juillet et du 1 e r août 1851 qui inonda la vallée à 

Voreppo et à Saint-Quentin. 

Celle du 13 août 1832 qui fit déborder l'Isère dans la vallée. 

Celle du 31 mai 1 8 3 6 , pendant laquelle les eaux de l'Isère, 

s'élevarit à S^SD au-dessus de l'étiage, inondèrent toute la ville de 

Grenoble. 

Enfin, la plus terrible, celle du 2 novembre 1 8 3 9 , où les eaux 

s'élevèrent à 5 m 3 3 au-dessus de l'étiage. Toute la vallée ne for

mait plus qu'un lac s'étendantdu pied de la montagne de la rive 

droite au pied de celles de la rive gauche ; des digues furent cou

pées, et les communicat ions par chemins de fer durent être in

terrompues pendant quinze j o u r s ; les eaux s'élevèrent dans Gre

noble à l'"36 au-dessus de la place GreneLle; pendant deux se

maines entières le service des inhumations fut suspendu et l'on 

entérrales morts provisoirement sur un bastion de la porte des 

Alpes. 

Sans doute il serait téméraire d'affirmer qu'il n'y a rien eu d'ac

cidentel dans les grandes crues de ce siècle, et notamment dans 

l'immense désastre de 1 8 4 0 , qui en a commencé la série et qui a 

accumulé tant de malheurs dans une grande partie du bassin du 

Rhône. Mais il est hors de doute aujourd'hui qu'à côté des causes 

météorologiques qui se sont manifestées par l'abondance des 

pluies et des neiges, deux autres causes ont joué un rôle impor

tant dans la reproduction de ces crues ; ces doux causes sont, 

d'une part, les modifications apportées dans le lit des rivières, 

puis, d'autre part , le déboisement et la destruction des pâturages 

qui ont amené la formation des torrents . 

Nous reviendrons, dans la deuxième partie de cette élude, sur 

les effets des endiguements et des redressements qui produisent 
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une aggravat ion des crues jusqu'à une grande distance en aval. 

Quant aux funestes effets des déboisements í t des défrichements 

sur les terrains en pente, ils ont été décrits, avec de très grands 

détails, pour les parties supérieures du bassin du Rhône , dans le 

remarquable ouvrage de M. Surell Nous avons déjà précédera-

demment dit, à 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 très sensible dans leur 

vitesse. Ajoutons qu'une partie de ces eaux, s'infiltrant peu à peu 

dans le sol, pénètre jusqu'à une couche imperméable , et ne re

paraît au jour qu'après une m a r c h e souterraine qui agit encore 

d'une manière plus puissante. Toutes ces eaux n'arrivent doncau 

fond de la vallée que progress ivement, et leur re lard contribue à 

diminuer l'accélération et l'intensité de la crue . Quand, au con

traire, des torrents se sont formés, la concentrat ion se produit 

avec une énorme vitesse, et la hauteur des crues se trouve rapi

dement augmentée . Cependant tous les phénomènes doivent être 

étudiés de près, dans chaque cas particulier, quand il s'agit de 

leur influence sur les crues d'un grand fleuve ; en effet, l'accélé

ration de l 'arrivage des eaux des affluents d'aval pourrait être 

utile à ce point de vue, si elle avait pour effet de faire écouler 

leurs crues jusqu'à la mer avant l'arrivée du produit des rivières 

d'amont, provenant de la même série de phénomènes météoro

logiques. 

37. E x h a u s s e m e n t s . — L e s inondations ne sont pas les 

seuls désordres apportés par les torrents dans le cours des rivières 

et des fleuves. Si l'on suit les roules longitudinales aux vallées, 

on rencontrera , pour peu que ces vallées aient une certaine lar

geur, des parties souvent notables de cours d'eau dont le lit se 

présente en relief au-dessus de la plaine. 

Ces exhaussements proviennent des matériaux de différentes 

grosseurs qui sont jetés dans les rivières, au moment des fortes 

crues , p a r l e s affluents secondaires alimentés eux-mêmes parles 

torrents. L a rivière principale ayant une pente généralement in

férieure à celle de tous ces affluents et une largeur souvent bien 

plus considérable, il se produit, au débouché dans cette rivière, 

une grande diminution dans la vitesse et par conséquent dans 

la force d'entraînement des mat ières , qui sont alors forcées de 

se déposer. 
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Plus tai'dles eaux, quand elles redeviennent claires, remanient 

les dépôts en rangeant les matér iaux suivant leur pente de com

pensation ; celle-ci étant plus grande quecelle qui correspond aux 

galets les plus petits qui tapissent le fond du lit de la rivière, il 

en résulte un exhaussement qui, après chaque c r u e , se propage 

en amont et en aval do chaque confluent, mais principalement 

en aval. 

Ce serait une erreur do cro ire , comme certains auteurs l'ont 

affirmé, que les grandes crues de la rivière principale sont ca

pables do tout balayer sur leur passage ; car , aux moments où se 

produisent ces grandes crues , les eaux sont saturées eL ne peu

vent, comme nous le savons, reprendre une partie des dépôts 

qu'en abandonnant un poids égal de galets plus volumineux (voir 

le chapitre Y ) . Il ne saurait y avoir d 'exception à cette règle que 

dans le cas où les eaux, augmentant accidentellement de vitesse, 

dans un passage plus resserré par exemple, acquéreraient par 

suite une force d 'entraînement plus considérable ; mais les maté

riaux entraînés ainsi, et enlevés aux dépôts déjà formés, s 'arrê

teraient fatalement en aval , sur les points où^par suite de la di

minution de la pente ou de l'élargissement de la section, la 

puissance d'entraînement reprend sa valeur primitive. 

En résumé, quelles que soient leurs évolutions capricieuses, les 

eaux, dans leur marche vers les parties basses des vallées, aban

donneront sur leur parcours le produit dos dégradations causées 

parles torrents dans les parties hautes; et i l en résultera fatale

ment un exhaussement général du lit à parLir do chaque g rand 

affluent. 

Nous allons encore puiser, dans l'excellente étude do M. Pli. 

Charlemagne, une preuve des faits que nous venons d 'énoncer. 

Le Drac prend sa source, comme on le sait, dans les contre

forts occidentaux du massif du Pe lvoux; il quitte la montagne à 

Saint-Georges-de-Commiers, et de ce point jusqu'au Saut-du-. 

Moine il s'étale en un vaste lit de déjection, appelé la Rivoire , 

sur 3 kilomètres de longueur et 1 kilomètre de largeur moyenne. 

Au Saut-du-Moine, son cours , resserré entre des rochers , change 

brusquement de direction vcrs le N.-O. ets 'étalc sur unedeuxième 

plage do divagation, de 3 kilomètres de longueur sur 300 mètres 

de largeur, où il reçoit les eaux de la Gresse. A partir de là, son 

lit, se rétrécissant une seconde fois, traverse la coupure des r o -
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chers do Rochefort pour pénélrer dans la vallée, où il est endi

gué jusqu'à l'Isère (voir la figure 3G). 

Les dépôts des plages do la Rivoire et de Rochofort sont cons

tamment remaniés pendant les crues ; lorsqu'ils sont complète

ment recouverts , il s'établit vers le milieu un courant princi

pal, de largeur très restreinte, que suit la majeure partie des 

eaux ; la vitesse do ce courant peut alors devenir assez grande 

pour qu'il y ait alfouillemcnt et propulsion des matériaux vers 

l'aval. 

Ces matériaux franchissent la coupure de Rochofort, pénètrent 

dans la partie endiguée du lit du Drac qui s'exhausse ainsi de

puis Saint-Georges de Commiers jusqu'à l 'Isère; au pont de fer 

ce lit est suspendu à 2 m . au-dessus des rues de Grenoble. 

On ne possède pas de documents permettant d'établir l'impor

tance de cet exhaussement . Disons cependant qu'au pont sus

pendu on extrait tous les ans 4 0 . 0 0 0 m c . de gravier pour les tra

v a u x de voirie ou de construction de la ville, et qu'à chaque crue 

la rivière, nivelant son lit, fait disparaître toute trace d'excava

tion. 

Les désordres causés dans l'Isère par les apports du Drac sont 

encore plus graves que ceux résultant de l 'exhaussement dont 

nous venons de parler. Depuis le confluent jusqu'à Saint-Ger-

vais, sur un développement de 30 ki lomètres environ, celle ri

vière coule pour ainsi dire à fleur de sol, avec une pente très 

douce, propre seulement à la propulsion des sables et des menus 

grav iers ; à partir de Saint-Gervais jusqu'à la limite du déparle

ment, elle s'encaisse profondément et sa pente devient plus con

sidérable. 

Quand les cailloux du Drac, dont les dimensions s'élèvent 

jusqu'à 0 m . 1 0 ou Om.20, pénètrent dans son cours, ils tendent, 

comme-nous l'avons dit tout à l'heure, à y établir la pente de 

compensation qui leur convient; et il en résulte fatalement la 

formation, au confluent, d'un barrage dont les effets peuvent 

devenir désastreux. 

La différence qui existe entre les deux penles-limites corres

pondant aux cailloux du Drac et aux graviers de l'Isère, étant 

d'au moins 2 m m . , si l'on multiplie ce nombre par la distance 

(30 kilomètres) du confluent aux gorges de Saint-Gervais, on 

arrive au chiffre énorme de 60m. Si donc, en parlant de Saint-

Gervais, on remonte le cours de l'Isère avec une pente supérieure 
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de 2mm, à celle qui existe actuellement, on arrive , au confluent 

du Drac, à une hauteur de 6 0 m . au-dessus du lit actuel . 

Il résulte de là que si le Drac continuait à amener dans la val

lée autant do matériaux que par lo passé, et si les digues de l'I

sère étaient relevées indéfiniment, l 'emplacement de Grenoble 

finirait par être noyé sous une profondeur de plus de SO mè

tres d'eau. 

Mais il faudrait évidemment pour cela plusieurs milliers d'an

nées. — Bien avant que celLe catastrophe puisse s'accomplir, 

l'exhaussement du Drac aurait causé des désastres partiels qui 

feraionL reculer peu à peu les habitants de la vallée. 

Quoi qu'il en soit, dès maintenant la situation est pleine de pé

rils. Des sondages comparatifs ont été faits en 1854 et en 1880 ; 

on voici les navrants résultats : 

Dans 26 ans , le Drac a propulsé dans l'Isère un million de 

mètres cubes, soit 3 8 . 0 0 0 m c . par an. L 'exhaussement de l'Isère 

en amont du confluent est annuellement de Om.012 ; au confluent 

le fond moyen s'élève de 0 m . 0 3 7 par année, et comme ce fond 

n'est que de 2 m . 3 5 en contrebas du fond du lit au pont de pierre 

aval de Grenoble, si les exhaussements continuaient à se pro

duire dans les mêmes conditions, dans moins d'un siècle Je lit ac

tuel de l'Isère serait complètement obstrué, et la ville de Gre

noble condamnée à une ruine c e r t a i n e 1 . 

38. E n c o m b r e m e n t «les voies de c o m m u n i c a t i o n . — 

Quant aux routes et aux chemins , que l'on ne peut établir dans 

les vallées étroites que sur les lits de déjection, ils sont coupés 

et recouverts de débris après chaque crue , de sorte que la c ircu

lation se trouve interrompue. — On a souvent entrepris des t r a 

vaux de défense pour forcer les déjections à so déposer en dehors 

des chaussées; mais ces travaux n'ont jamais qu'un caractère 

provisoire quand les routes traversent des torrents en pleine acti

vité; delà une gêne considérable pour les LransporLs, et des dé

penses très sérieuses chaque année . 

Pour les chemins de fer, le mal est encore plus grand, car là il 

1. En admettant que l'apport des matériaux restât le même, comme le bar

rage s'allonge, dans le sens du profil en long de la rivière, au fur et à mesure 

que l'exhaussement augmente, l'accroissement de hauteur annuel irait sans cesse 

en diminuant; mais la ruine delà ville, pour être retardée, n'en serait pas moins 

certaine. 
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faut chercher à éviter à tout prix toute interruption de circulation, 

si grave pour l'industrie et le commerce oL si coûteuse pour les 

compagnies . Aussi voit-on souvent les voies ferrées passer en 

tunnel sous les lits de déjection, le tracé étant rapproché du pied 

de la montagne. — Pendant la période do la 2" phase, on les éta

blit on amont du point où commencent les divagations et elles pa

raissent en pleine sécurité. Mais pendant la 3° phase, lo point où 

commencent les divagations remonte rapidement, et à moins que 

le tunnel n'ait une longueur considérable, il arrive souvent que 

lo torrent, quittant son lit en amont do ce tunnel , se jette encore 

sur la voie en suivant les flancs du lit de déjection. D'où la né

cessité d'allonger la percée soit vers le flanc droit, soit vers le 

flanc gauche , sans pouvoir encore jou ir d'une sécurité absolue. 

C'est ce qui est arrivé, il y a quelques années , dans la Mau-

rionne. Le torrent de Saint-Martin, se déversant sur son flanc 

droit, a jeté tout à coup une partie do ses déjections sur le che

min de fer du Mont-Ccnis et a interrompu la circulation pendant 

plusieurs j o u r s . 

Voilà quels peuvent être les ravages causés dans la plaine. 

30. R a v a g e s causés il mi s l a montagne- — Dans la mon

tagne, les éboulemenls des berges entraînent jusqu'au fond du lit 

les propriétés cultivées qui allaient jusqu'à leur sommet; ces 

berges sont, comme je l'ai déjà fait r e m a r q u e r , généralement 

très profondes, e l l e s parties qui tombent sont souvent considé

rables. 

D'autre part, quand des gl issements se produisent, les masses 

en mouvement peuvent s'étendre 1res loin de la crête des berges, 

et l'on remarque , à de grandes distances des rives, des crevasses 

parallèles au torrent. Des villages bâtis dans la montagne se 

trouvent compris dans ce mouvement de glissement, des mai

sons sont lézardées et menacent de s'écrouler avec le flanc de la 

montagne dans la gorge du torrent . 

C'est ainsi que dans lo bassin du torrent de la Grollaz, situé 

dans la Maurienno, près du Mont-Coilis, le hameau de Villard n'a 

pas une maison qui no soit lézardée. Quelques-unes ont déjà 

commencé leur mouvement de descente, el ont dû être abandon

nées. On voit même des ruines d'anciennes maisons dans le mi

lieu des lalus des berges du torrent. — Sur la rive gauche du 

Bugeon et du torrent de Saint-Jullien, deux villages descendent 
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insensiblement vers le torrent et se trouvent compris dans des 

lignes de crevasses qui les englobent complètement. Dans l'un 

d'eux, certaines maisons no sont plus qu'à JOm. de la crèle de la 

berge. Nul ne doute que ces villages no soient abandonnés et en

tièrement détruits, si l'on ne so bâte de porter remède à une si

tuation si pleine de périls. 
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DEUXIÈME PAKTII2 

TRAVAUX DE CORRECTION DES T0IMÏÏ8 

RÉSISTANCE E T S T A B I L I T É DES CONSTRUCTIONS EN MAÇONNERIE 

La p r e m i è r e c o n d i t i o n à r e m p l i r p o u r q u ' u n e c o n s t r u c t i o n en 

m a ç o n n e r i e a i t u n e l o n g u e d u r é e , c ' e s t q u e l e s m a t é r i a u x qui la 

c o m p o s e n t r é s i s t e n t a u x a g e n t s d e s t r u c t e u r s a t m o s p h é r i q u e s , 

tels que le g e l , le d é g e l , l ' e a u , e t c . Il e s t b i e n c l a i r q u e si l 'on e m 

ployait dos p i e r r e s g é l i v e s d a n s l e s c o n t r é e s o ù les g e l é e s s e r é 

pètent s o u v e n t , l e s c o n s t r u c t i o n s so d é t é r i o r e r a i e n t r a p i d e m e n t . 

De m ê m e u n e m a ç o n n e r i e faiLe d a n s u n t o r r e n t a v e c un m o r t i e r 

peu ou po int h y d r a u l i q u e s e r a i t b i e n t ô t d é t r u i t e . 

La d e u x i è m e c o n d i t i o n , c ' es t q u e les m a t é r i a u x n e d o i v e n t p a s 

être s o u m i s à d e s efforts s u p é r i e u r s à c e u x qu' i l s peu vent s u p p o r 

ter en t o u t e s é c u r i t é . 

L a t r o i s i è m e en l in , c ' e s t q u e la c o n s t r u c t i o n so i t p a r f a i t e m e n t 

stable, c ' e s t - à - d i r e é t a b l i e de te l le f a ç o n q u ' a u c u n m o u v e m e n t 

de son e n s e m b l e , s i p e t i t qu'i l s o i t , n e p u i s s e se p r o d u i r e . 

Nous n e n o u s o c c u p e r o n s p a s ici do la p r e m i è r e c o n d i t i o n ; 

nous n ' e x a m i n e r o n s q u e les d o u x d e r n i è r e s , c e l l e s r e l a t i v e s à la 

ré s i s tance et à la s t a b i l i t é , 

C H A P I T R E VIII 

PROPOSITIONS PRELIMINAIRES 
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§ 1 

R E S I S T A N C E D E S CONSTRUCTIONS E N MAÇONNERIE 

40. Votions p r é l i m i n a i r e s . — Rés i s tance des corps so

lides à la compres s ion dnns le cas d 'une c h a r g e unifor

m é m e n t r é p a r t i e . — Dans les construct ions en maçonnerie, 

les matériaux étant généralement soumis à des efforts de com

pression, nous allons rappeler brièvement les lois de la résistance 

des corps solides à la compression. 

Nous ne nous occuperons d'abord que des prismes à section 

constante. 

Il y a deux cas à examiner , suivant que la charge qui tend à 

raccourcir le prisme est ou non répartie d'une manière uniforme 

sur la base supérieure de ce solide. 

Yoici les faits que l'on observe dans le premier cas : 

Quand on fait cesser l'effort après l'avoir laissé agir pendant 

un certain temps, le corps ne revient pas entièrement à son étal 

primitif; un raccourcissement permanent a pris naissance. Mais, 

ce premier raccourcissement produit, si l'on fait croître l'effort, 

les raccourcissements augmentent proportionnellement aux char

ges, et cette loi persiste jusqu'à une cerLaine limite pour laquelle 

celle proportionnalité cesse, autrement dit au-delà de laquelle 

les raccourcissements croissent plus vite que les charges jusqu'à 

ce qu'on arrive enfin à la rupture. 

De plus si l'on fait varier dans les expériences l'effort P, la 

longueur L et la section S du corps expérimenté, on trouve que 

P L 
le raccourcissement / est chaque fois proportionnel à —, de 

sorte qu'on peut écrire : 

, P L 1 
/ = ^ X E -

E élant un nombre constant pour une même substance, nombre 

qu'on a désigné sous le nom de coefficient d'élasticité. On met 

généralement celle égalité sous la forme : 

r E > < r (i> 
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Le coefficient d'élaslicité a été déterminé espéi'imenlalement 

poui' les principaux corps solides employés dans les construct ions . 

Le premier membre - do l'équation fondamentale exprime la 

charge, par unité de surface, supportée p a r l e corps considéré. 

Si l'on veut calculer les dimensions d'une pièce de telle sorte 

que cette dernière, sous l'influence d'une charge donnée, n'é

prouve qu'un raccourc issement non dangereux pour la sécurité 

de la construction dont elle fait partie , on donnera à ~ une va-

lu 

leur convenable, suivant la nature du corps ; en mulLipliant 

cette valeur par le coefficient d'élasticité, on obtiendra un nou

veau coefficient N qui expr imera la limite de charge perma

nente par mètre c a r r é qu'on peut faire supporter à la pièce avec 

sécurité. 

La formule précédente deviendra alors : 
P = NS (2) 

On désigne généralement le coefficient N sous le nom de 

coefficient de résistance permanente à la compression. 

Ce coefficient a été déterminé pour les principales substances 

employées dans les construct ions . 

Il est de 6 0 0 . 0 0 0 ki logr. pour le chêne, 

de 4 0 0 . 0 0 0 — sapin, 

de 2 4 8 . 0 0 0 — pin. 

de 4 2 . 3 0 0 . 0 0 0 — fonte, 

de 6 . 0 0 0 . 0 0 0 — for. 

Pour la maçonnerie , il varie de 6 0 . 0 0 0 à 1 2 0 . 0 0 0 ki logr. 

Ainsi quand on dit que le coefficient de résistance permanente 

d'une maçonnerie est de 9 0 . 0 0 0 ki logr . ,ce la veut dire qu'il ne faut 

pas faire supporter d'une manière permanente à cette maçonne

rie plus de 9 0 . 0 0 0 kilogr. par mètre c a r r é ou plus de 9 kilogr. par 

centimètre carré. 

Ç'Il est bien évident que si l'on applique sur la face-supérieure 

A B d'un prisme homogène un effort uniformé-

Q ment réparti sur la hase et perpendiculaire à 

cette base, toutes les molécules qui se trou

vaient primitivement dans la surface supérieure 

viendront se ranger dans une surface parallèle 
F l g ' 3 7 voisine CD, et que par conséquent le r a c c o u r 

cissement sera uniforme (fig. 3 7 ) . 

A, ,B 
C 
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Si le prisme repose sur une base supposée inébranlable et 

incompressible , toutes les fibres qui se trou

vaient avant la compression dans une 

tranche MNDC comprise entre deux sections 

infiniment voisines, se trouveront , après l'ap-

• : I plication de la charge , resserrées entre les 

Fig. 38. deux plans M N ' et CD et auront subi toutes 

le môme raccourcissement (fig. 3 8 ) . 

Fig . 39. 

41. Rés is tance d'une m a ç o n n e r i e dans le cas de 

c h a r g e s nnirnrii iéni^nt r é p a r t i e s p a r r a p p o r t à un 

p l a n . Loi t lu t rapèze . — Il n'en sera plus de même si les 

efforts appliqués aux différents points de la 

base sont inégaux. Dans ces conditions, il 

peut paraître difficile de déterminer la sur

face suivant laquelle viendront se disposer 

les molécules qui se trouvaient primitivement 

dans le plan MN. Il est un cas cependant où 

l'on peut t rouver approximativement cette 

surface, c'est le cas où les charges partielles 

sont uni formément réparties par rapport à un plan ABCD 

(fig. 39) perpendiculaire à la base d'appui et passant par les mi

lieux des côtés do celle base, que nous supposerons rectangu-

gulaire et horizontale. 

Nous admettrons , en outre, que les sections horizontales du 

prisme ne sont plus constantes , mais que l'on peut regarder, 

dans le voisinage immédiat de la base, les faces comme sensi

blement verticales . 

L a résultante 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 I du plan MN qui est, 

c o m m e tout à l'heure, un plan 

infiniment voisin de la base 

d'appui (fig. 4 0 ) . 

L a tranche infiniment mince 

MNCD va se déformer sous l'in

fluence des forces égales et con

traires qui agissent, sur les faces 

MN el CD. Ces forces étant l'une 

la pression P et l'autre la réac-

A 

M 
V 

M' 
T 

J V G 

B 

N j \ " 
N, 

A 

M 
V 

M' 
T 

Mi K 

B 

N j \ " 
N, 

c G, M 

F i g . 40. 
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tion de la base sur le prisme considéré, il va se produire un nou

vel état d'équilibre. On pourrait , à l'aide de la théorie mathé

matique de l'élasticité, déterminer la surface suivant laquelle 

viendront se ranger les molécules qui étaient primitivement dans 

le plan MN ; c'est une surface cylindrique. Nous nous contente

rons d'une approximation en remplaçant celte surface par unplan 

moyen dont la trace est M'N', et nous nous proposerons de dé

terminer la position de ce plan. 

Soit S la section du prisme ; considérons en un point quelcon

que G du plan MN un élément superficiel u et désignons par p la 

pression qui s'exerce sur cet é lément; nous pourrons évidem

ment appliquer à ce dernier la formule générale (1) établie pré 

cédemment. Soit L la longueur primitive GGj du prisme droit 

dont la base est <<>, el soit / la longueur GG' dont il s'est raccourci 

sous l'influence de la force / ) , nous aurons : 

P „ l E 

w L L 

Si nous considérons un autre prisme élémentaire de section 

u,, soumis à une force pi et ayant subi sous l'influence de cette 

force un raccourcissement lu nous aurons une deuxième re la

tion : 

- = 7 X h 

et ainsi de même pour tous les prismes dont les bases sont com

prises dans le plan MN. 

En remplaçant par K la valeur - qui est commune à tous les 

prismes, on aura une suite de relations : 

/i = K u / ; Pi— Ktû,/,.... e t c . . 

desquelles nous tirerons la conséquence suivante : 

La charge qui s'exerce en chaque point de la section MN est 

proportionnelle à la verticale menée de ce point jusqu'à la sur

face M'N'. 

On en conclut que la résultante P do tous ces efforts passe par 

lo centre de gravité du volume compris entre les deux surfaces 

MN et M'N', ou, en d'autres termes, puisque le plan ÀBCD est un 

plan de symétrie, par le centre de gravité du trapèze MNN'M'. 

L a position de la ligne M'N' est donc déterminée ; elle est telle 
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que le centre de gravité du trapèze Mi\JN'M',dont elle est un des cô

tés, s o i t s u r l a verticale du point I d'application de la résultante P. 

Il est facile, du reste , de trouver une relation entre la valeur 

de cette résultante et les dimensions du trapèze. 

Soient ï et f les bases de ce trapèze : on a, d'après les rela

tions précédentes : 

P = Z;» = Elvw/ = KZ«o/. 

Mais S u / n'est, autre chose que le volume du prisme compris 

entre les deux surfaces MN et M'N', et ce dernier volume est 

• i - a + i égal a S X — - — ; on a donc : 

/ ' - I - L" 

d'où ; 

P 
Ceci exprime que la pression moyenne - est proportionnelle 

à la parallèle V V menée à égale distance des deux bases du 

trapèze. 

Cela étant, si je déplace le point d'application de la résultante, 

le trapèze changera de forme, puisque son centre de gravité doit 

toujours être sur la verticale de ce point, mais sa surface ne va

riera pas tant que P restera constant, car 1 devra rester le 

même ; de sorte que le déplacement du point I entraînera une 

rotation do M'N'autour du point V . 

Les pressions par unité de surface qui s'exercent aux points 

M et N étant proportionnelles aux longueurs /' et F, et ces 

valeurs ne dépendant que de la distance MI, il importe de 

calculer l' et F en fonction de cette distance, que j e représente 

par a. 

P o u r cela, je prends successivement, par rapport à la ligne AC, 

les moments du trapèze et des triangles qui le composent ; j'au

rai, on désignant par b la longueur MN : 

ab = -l'b X - + - l"b X - b. (4) 
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En résolvant les équations (3) et (4 ) , on Irouvo : 

K S V b I 

r = ̂ (*a- i) 

K S \ 6 J 
Si je désigne rnaitilenanl par t' cl t" les pressions, par uniLé de 

surface, qui s'exercent aux points M et N, j 'aurai : 

t' = Kl' 

t" = Kl" 

Les pressions t' et t" sont utiles à connaître ; il faudra, dans 

chaque cas particulier, déterminer la valeur de la plus grande 

d'entre elles, et s'assurer qu'elle ne dépasse pas la limite que 

l'on s'est imposée pour le coefficient de résistance permanente . 

La sécurité de la construction ne pourra être obtenue qu'à ce 

prix. 

Je vais maintenant examiner quelques cas particuliers : 

1" Si la résultante est appliquée en Y , le trapèze se transforme 

en un rectangle MNN,Mi , ce qui montre que le raccourcissement 

s'est fait uniformément sur toute fa surface. 

Les formules (S) et (6) deviennent en effet : 

s V 2 / s 

r A =Z 
s \2 J a 

On retombe dans le cas d'une charge uniformément r é -

patlie. 

2° Si le point d'application de la résultante est au point K s i 

tué au tiers de la longueur M N , le trapèze se transformera en un 

triangle M T N ; la pression qui s'exerce en M est alors double de 

la pression moyenne qui est représentée par W , et la pression 

en N est nulle. 

On a, en effet : 
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1-20 CHAPITRE HUITIÈME 

3 n Enfin si le point d'application so rapproche encore du point 
2P 

M (fig. 4 1 ) , et s'il vient au point E , Ï devient plus grand que -
S 

et l" est négatif. Ce résultat montre que la pression, qui est plus 

grande en M que la pression moyenne, va en décroissant jusqu'à 

un certain point N,, où elle est nulle, pour devenir négative de-' 

puis ce point jusqu'à N. 

A n 

F i g . 4 1 . 

Cette 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 constructions en maçonner ie , et il n'y a pas 

lieu d'en tenir compte . Nous dirons donc que la pression totale 

P se trouve répartie sur la surface MNjX»?, e étant la dimension 

du prisme perpendiculaire au plan de la figure. 

P o u r déterminer le point N,, nous ferons t"=o dans l'équa

tion (6) ; nous aurons ainsi : 

^ — 1 = 0 ou b = 3 a . 
0 

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

Ce résultat peut être 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^lNj soit sur la verticale du point 

E . Cette conclusion est absolument conforme à tout ce qui a été 

dit précédemment . Dès lors, la pression totale P se trouvant ré

partie sur la surface 3#e, nous trouverons la pression t' en rem

plaçant, dans la formule (5) , S par 3«e et b par 3 a , ce qui don

nera : 
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(2P 3 n \ 

— 2 — — j , à ^ ou 

En résumé, la pression max imum, par unité do surface, 

s'exerce à l'extrémité de la base la plus voisine du point d'ap-
2P 

"s 

à — suivant que la distance de cette extrémité au point d'ap

plication est supérieure, égale ou inférieure au tiers de la lon

gueur MN. 

La condition de résistance des constructions en maçonne 

rie sera donc exprimée, à la limite, par l'une des trois expres

sions : 

M N (7) 
2 P / 

"s V 6 

suivant que la distance du point d'application à l'arèle la plus 

rapprochée sera supérieure, égale ou inférieure au tiers de la 

longueur MN.' 

§ 2. 

STABILITÉ DES CONSTRUCTIONS E N M A Ç O N N E R I E 

4 ? . Notions pré l iminn irc s . Reliction fie deux corps 

solides en contact. Frot tement . — J e suppose une .sphère 

en repos sur un plan horizontal ; son poids est mis en équilibre 

par l'ensemble des actions que les molécules éprouvent de la 

part des molécules du plan dans le voisinage du point do con

tact ; ces dernières peuvent donc être remplacées par une force 

unique égale et contraire au poids de la sphère. D'autre part, les 

actions que les molécules de la sphère exercent sur les molécules 

du plan étant égales et contraires à celles qu'elles éprouvent de 

Ja part de celles-ci, on peut évidemment leur substituer une 

force égale et contraire à la précédente. 

Cette deuxième force constitue ce qu'on appelle la Pression 
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de la sphère sur le plan horizontal, et la première se nomme 

Réaction de la table sur la sphère. Il est clair que ces deux forces 

égales et contraires sont dirigées suivant la normale commune 

au point de contact . 

Si, au lieu d'une sphère, je considère un corps pesant reposant 

par une surface plane sur le plan horizontal, chaque point de la 

surface plane pourra être considéré c o m m e s'il était un point de 

contact isolé. Les pressions exercées par tous les points de con

tact, étant parallèles, se composent en une seule que je repré

sente par P ; et la réaction exercée par le plan sera une force 

égale et contraire que j'appelle T . 

J e coupe le corps par un plan passant par les forces P et T et 

par conséquent vertical. J'applique dans ce plan une force hori

zontale IB que j e désigne par q. Si cet le force q est très petite, 

elle ne produira aucun effet, à 

moins que les surfaces en contact 

ne soient parfaitement polies, et 

le corps restera immobile tout 

aussi bien que si elle, n'existait 

pas.Mais si l'on augmente progres-

9 sivement son intensité, il arrivera 

un moment où l'équilibre cessera 

d'exister, et le corps A se mettra 

en mouvement ; je désigne par Q 

l'intensité de la force minimum ca

pable de produire le glissement,et j e la représente par 1Q (fig. 42). 

L'équilibre ayant continué à exister après l'application de la 

force q, il faut nécessairement qu'il se soit développé, entre les 

molécules en contact , de nouvelles actions qui s'opposent à ce 

que celle force produise son effet, et dont la résultante par consé

quent est une force IC qui lui est égale et directement oppose'o. 

— Dès lors , la réaction du plan n'est plus IT , c'est la résultante 

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

Si l'on augmente la force do traclion et qu'on lui donne une 

valeur q représentée par I B ' , les réact ions moléculaires grandis* 

sent en même temps, et la réaction générale s'incline davantage 

sur la vert icale . 

Mais ces réactions moléculaires ne peuvent augmenter au delà 

d'une certaine limite F ; de sorte que si la force de traction, en 
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croissant continuellement, les a m è n e à atteindre cette l imite, le 

moindre accroissement nouveau déterminera le glissement, du 

corps. 

La résultante des actions moléculaires qui se développent 

ainsipours'opposeraugl issement du corps , considérée à l'instant 

où elle atteint la valeur F qu'elle ne peut dépasser, constitue ce 

que l'on appelle la Résistance au glissement, ou s implement le 

Frottement. El le est directement opposée à la force Q. 

A ce moment la réact ion totale IK du plan, qui est la résultante 

des deux forces F et T, fait avec la verticale un angle <p, qu'on 

appelle angle de frottement. 

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

F 

relation que l'on peut mettre également sous la forme 

F 

= p 
Chacun connaît les lois du frottement des corps solides, lois 

qui ont été déterminées par l 'expérience. E n se servant d'une 

caisse dans laquelle on mettait des corps pesants en quantiLé plus 

ou moins grande, on a trouvé que la force de tract ion Q, néces

saire pour déterminer son glissement sur une surface horizon

tale, varie proportionnellement au poids total de la caisse, c'est-

à-dire proportionnellement à la pression P qu'elle exerce sur 

cette surface horizontale. — D'un autre côté , en faisant var ier 

l'étendue de la face d'appui de la caisse, sans rien changer à la 

nature de cette face et au poids total de la caisse, on a trouvé que 

la force de traction Q ne change pas de valeur. E t comme la 

force de frottement F est égale à Q, on en a conclu les deux lois 

suivantes : 

1° L e frottement est proportionnel à la pression ; 

2° Il est indépendant de l'étendue des surfaces frottantes. 

La première loi peut se traduire par la relation : 
F = / P 

/ étant une quantité constante , que l'on nomme coefficient de 

frottement. 

La relation précédente peut se mettre sous la forme : 
F 

f = p = lg? 
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L e coefficient dVfruUemeriL ne dépend, c o m m e on le voit, que 

de la nature des surfaces en contact ; à chaque substance corres

pond un coefficient ou un angle de frottement spécial. 

Si l'on voulait avoir la valeur du frottement en fonction de la 

réaction K , on poserait : 

1* = K sin 9 = 
v1! + tg' ? s'i + r 

F i g . 43 . 

4,3. Condi t ions d ' é q u i l i b r e tle d e u v sol ides qui »e 

touchent, dans le cas d'une résu l tante u n i q u e . — Ces no

tions générales posées, jo vais examiner l'équilibre d'un corps 

prismatique reposant sur une surface plane et sollicité par un 

système de forces ayant une résultante 

unique R qui tend à appuyer les deux 

corps l'un contre l'autre. C'est le seul 

cas dont j 'aura i besoin plus tard. 

Soit A B C D E la surface de contact 

(fig. 4 3 ) . L e corps étant en équilibre 

sous l'action de la résultante R et des actions moléculaires qu'il 

éprouve de la part do la surface plane MN, il faut nécessairement 

que ces dernières aient une résultante égale et directement oppo

sée à la force R . 

Mais cette résultante des actions moléculaires ne peut être 

appliquée qu'à l'intérieur du polygone d'appui A B C D E ; donc il 

faut nécessairement pour l'équilibre que la résultante R perce la 

surface do contact . E t cette condition est suffisante dans le cas 

particulier où je me suis placé, puisque, par hypothèse, la force 

R tend à appuyer les deux corps l'un contre l'autre. 

Tant que cette dernière v iendra rencontrer la surface ABCDE, 

le corps prismatique ne pourra donc pas tourner autour d'une 

de ses arêtes A B , BC Mais ne 

pourra-t-i l pas glisser sur la surface 

de c o n t a c t ? 

P o u r le reconnaître , jo couperai 

le prisme par un plan renfermant la 

résultante R et mené perpendicu

la irement à la surface MN. Je dé

composerai cotte force en deux, 

l'une P normale à la surface de con

t a c t , l 'autre Q parallèle à cette sur-
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face (fig. 44). C'est cette dernière qui tendra à faire glisser le 

corps; elle donnera naissance à une force de frottement égale et 

contraire, et la réaclion deviendra IK, comme dans la figure 4 2 . 

Je calculerai l'angle a de cette réact ion avec sa composante nor

male IN qui est égale et contraire à P . Il n'y aura pas de glisse

ment tant que cet angle sera inférieur à l'angle <p de frottement. 

Dans la pratique on ne fait pas celte construct ion; au lieu do 

calculer l'angle M K , on calcule son égal P I R . 

Ainsi, pour l'équilibre dans le cas particulier que je viens 

d'examiner, il faut : 

1° Que la résultante des forces appliquées au corps pr isma

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 n o r 

male soit inférieur à l'angle de frottement, ou,autrement dit, que 

la tangente trigonométrique du l " a n g l e soit inférieure au coeffi

cient de frottement. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E I X 

OPÉRATIONS SUCCESSIVES A EXÉCUTER EN Y LE 

DE L'EXTINCTION DES TORRENTS 

41. Insuff i sance d e l ' endiguemeuf , d u redressement 

des sinuosités et de l ' aba i s sement des seuils.— Tout ce 

que nous avons dit, dans la l i e partie de celte étude, sur les dom

mages causés par les torrents , fait ressortir la nécessité, l'ur

gence d'apporter un remède à de pareilles situations. Pendant 

bien longtemps, on a cherché à endiguer le torrent, soit par des 

digues isolées protégeant un point de la berge spécialement me

nacé , soit par des digues longitudinales complètes encaissant le 

torrent. 

L a V e de ces défenses est il lusoire. Si elle est appliquée dans 

la gorge pour soutenir 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 ruine, pour être retardée, n'en est 

pas moins certaine. 

Sur le lit de déjection, nous avons vu que dans la 2 e phase 

celte défense pouvait avoir son utilité, pour empêcher le déver

sement du torrent sur les flancs de la pyramide ; mais , dans la 

3 e phase, si l'on protège un point, le torrent se porte sur un 

autre , et le mal n'est que déplacé. 

L e s endiguements continus du lit de déjection ont aussi peu 

d'effets pendant la 3 e phase, c a r les dépôts qui se forment dans 

le lit l'exhaussent continuel lement; bientôt les deux digues cons

truites à grands frais sont surmontées et le déversement du tor

rent a lieu quand même sur les parties situées en arrière. On est 

conduit à les é lever; mais le lit est remblayé de nouveau et le 

danger ne fait que s'accroître, car le torrent , suspendu pour ainsi 
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dire au-dessus des terrains avoisinanls , produira d'affreux r a v a 

ges si les digues viennent à se rompre , ce qui no peut manquer 

d'arriver à la suite de ces exhaussements continus. 

Toutefois, si le torrent charrie peu, et si les matières peuvent 

être conduites, par suite de l 'encaissement du lit, jusqu'à une 

rivière capable de les entraîner entièrement, les lianes du tor

rent peuvent être mis à l'abri de louL r a v a g e , comme cela arrive 

dans le cas d'une troncature de la pyramide, ainsi que nous l'a

vons dit précédemment. 

Cependant, en étendant ses regards en dehors des limites du 

torrent, et en examinant la question à un point de vue général , il 

est évident que les mat ières ainsi charriées loin du lit de déjec

tion vont aller se déposer plus loin dans la vallée, où elles c a u 

seront, ainsi que nous l'avons fait remarquer déjà, dosdégâts sou

ventplus considérables que ceux que Ton a cherché à éviter sur 

le lit de déjection. 

En face des dangers qui menacent ainsi la plaine, les ingé

nieurs ne sont pas restés inactifs ; pour empêcher la continua

tion des exhaussements, ils ont proposé différents moyens tels 

que l'endiguement, le redressement des grandes sinuosités et l'a

baissement des seuils ou barrages nature ls . 

En ce qui concerne l'endiguement, ils ont fait le ra i sonnement 

suivant : Puisque les dépôLs se forment à la suite d'un ralentis

sement de vitesse, resserrons le lit de manière à rendre à celte 

vitesse une valeur suffisante pour que les eaux le creusent et le 

maintiennent au m ê m e niveau. Si l'on peut obtenir de l'encais

sement une interruption dans la diminution de vitesse qui so 

produit dans tous les cours d'eau, do l'amont vers l'aval, grâce à 

la diminution progressive des pentes, le dépôt ne se fora qu'à la 

sortie des digues. 

Ce raisonnement est absolument exact , et c'est ainsi que les 

choses se passent, au moins au début de l'endiguement et surtout 

si la quantité de matér iaux charriés n'est pas très considérable. 

Mais s'il y a un grand transport de graviers , les parties larges 

d'amont s'exhaussent rapidement, les dépôts finissent bientôt 

par prendre leur pente de compensation ; et pour peu que les ma

tériaux aienL mie certaine grosseur , comme ceux du Drac , par 

exemple, il arrivera un moment où il so produira un brisement 

de penle très sensible à l'entrée de la partie encaissée. L a di

minution de vitesse qui en résultera pourra l 'emporter sur l'aug-
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menlat ion provenant de l 'encaissement ; des lors, ils se produira 

un dépôt, et l 'exhaussement qui en sera la conséquence se pro

pagera avec d'autant plus de rapidité que les matér iaux entraî

nés vers les digues seront plus nombreux , grâce à la pente-limite 

prise par les dépôts antérieurs. 

On sera alors conduit à al longer l 'endiguement vers l'amont ; 

au commencement , le lit s'approfondira sans doute entre ces 

nouvelles digues; mais , ce creusement produit, les faits se repro

duiront dans le m ê m e ordre que tout à l'heure. 

Ainsi , il y aura exhaussement dans les parties endiguées d'une 

rivière chaque fois que la vitesse perdue par l'affaiblissement de 

la pente sera supérieure à la vitesse gagnée par suite de la dimi

nution de la section. Mais le resserrement que l'on peut faire su

bir au lit de la rivière est limiLé en raison du volume maximum 

d'eau que ce lit peut recevoir, volume qui, pour une largeur don

née, devient une fonction directe de la hauteur et de la vitesse. 

Or, une augmentation trop grande de ces deux éléments peut 

entraîner les désordres les plus graves , soit par les désastres 

qu'occasionnerait une rupture des digues, soit par les infiltrations 

pendant les crues un peu longues, soit par les obstacles appor

tés à l'écoulement transversal des eaux. II faut donc, dans le 

calcul de l'espacement à donner aux ouvrages insubmersibles 

qui limitent le lit d'une rivière, prévoir le cas où tous les 

affluents grossiront en m ê m e temps, et donner à cette rivière 

une largeur de beaucoup supérieure à celle de chacun d'eux, lar

g e u r qui doit toujours augmenter de l 'amont vers l'aval, à cause 

du nombre toujours croissant des affluenls ; et il nous semble 

impossible, dans ces conditions, de conserver aux eaux, même 

avec le m a x i m u m possible de rétréc issement , les vitesses énor

mes avec lesquelles elles débouchent de ces affluents, dont les 

pentes sont beaucoup plus considérables. E t cependant la con

servation de ces vitesses est la condition indispensable pour qu'il 

n'y ait pas de dépôts. 

En résumé, si l'on peut espérer, par l'endiguement, détermi

ner l 'entraînement d'une plus grande quantité de matières qu'au

paravant , ce ne sera que sur une longueur restreinte et pour un 

temps déterminé; et les faits ont démontré surabondamment, 

au moins pour les rivières du bassin du Rhône , qu'on ne peut 

en faire la hase d'un système de régularisat ion permanente du 

lit. 
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Ajoutons que pendant la période de creusement d'un lil en

caissé, les matériaux transportés en dehors des digues peuvent 

aller causer plus bas des désastres aussi considérables que ceux 

auxquels on a voulu se soustraire. Le mal n'est que déplacé, à 

moins que les matières n'aillent se déposer dans un réservoir 

pour ainsi dire indéfini, tel qu'un lac important , c o m m e le cas se 

présente en Suisse. 

Enfin signalons ce fait que l 'augmentation de vitesse résul 

tant d'un endiguement continu a pour effet de favoriser les inon

dations au moment des crues , sur louL lorsque ces crues sont r e 

lativement courtes , c o m m e dans les rivières des Alpes. 

Quelquefois les rivières présentent de grandes sinuosités, 

comme l'Isère en amont de Grenoble (voir figure 3 6 ) . Quand ces 

rivières sont sujettes à des exhaussements , les graviers , en arr i 

vant dans les courbes , forment de grands dépôts, à cause de la 

diminution qui se produit dans la force d'entraînement. E n r e 

dressant ces sinuosités, on augmente les pentes, et par suite la 

vitesse des eaux ; on peut donc mettre un terme aux exhausse

ments. Mais il en est de ce remède comme de celui provenant 

d'un endiguement partiel ; les matières entraînées vont former 

en aval d'autres dépôts souvent plus dangereux. C'est si vrai que 

le redressement des méandres de l'Isère en amont de Grenoble, 

proposé à plusieurs reprises, a toujours été repoussé par crainte 

du danger des exhaussements à la traversée de la ville. 

l ien est absolument de même en ce qui concerne l'abaissement 

des seuils. Ainsi que nous l'avons fait remarquer dans la pre

mière partie de cette étude, on rencontre quelquefois, dans le 

lit des rivières, dos barrages qui ont été formés par l 'accumula-

tiion des déjections des torrents . C'est ainsi que s'est formé, par 

la réunion des cônes de déjections des torrents de Vaudaine et 

de l'Internet, le seuil de l'Aveynat qui a déterminé autrefois la 

création du lac Sa in t -Laurent (voir figure 36) ; en abaissant ce 

seuil, on augmenterait la pente à l 'amont et par suite la vitesse, et 

dos matériaux retonus jusqu'alors seraient entraînés dans les r é 

gions inférieures. L'exhaussement serait arrêté en amont, mais 

il se reproduirait dans la plaine de Vizille, qui est une vallée 

plus riche que celle du Bourg-d'Oisans . 

.Nous ne nous étendrons pas plus longuement sur ces moyens 

de défense, qu i n'ont pas donné les résultats qu'on en attendait. 

Le seul moyen rationnel pour arrêter l 'exhaussement des rivières 
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et protéger les vallées, c'est de retenir les matériaux dans les ré
gions supérieures ; pour obtenir ce résultat, il faut pousser avec 
la plus grande activité les travaux de restauralion à exécuter 
dans les montagnes, en vertu de la loi du 4 avril 1882'. 

15. I r g e u c e des t r a v a u x d e r e s t a u r a t i o n des mon
tagnes . — J'ai montré précédemment l'influence de la forêt et 
de la végélation en général sur la formation des torrents. 

Mais pour introduire et surtout pour maintenir la végétation 
sur les parties instables du torrent, il faudra commencer pardon
ner une fixité suffisante au sol et cherchera diminuer les pentes 
excessives de leurs profils. 

De là, deux grands ordres de travaux ; d'une part ceux qui ont 
pour objectif immédiat la création de la végétation dans les 
parties relativement stables du bassin de réception, et d'autre 
part ceux qui ont pour but la correction préalable du torrent et 
des ravins, entraînant 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 
à de sérieuses études pour en rédiger le projet. Celui-ci com
prendra l'établissement de la zone de défense appelée à limiter le 
champ des opérations, la description des diverses natures de tra
vaux et le devis des dépenses; après quoi l'on fera le nécessaire 
pour obtenir la déclaration d'utilité publique. 

1 II importe de noter ici que nous n'avons pas fait d'études spéciales sur la 

partie navigable de nos grands fleuves. Nous nous garderons bien de dire que 

tous les affluents du Rhône jettent dans son lit des masses de détritus, car nous 

n'ignorons pas qu'à quelques lieues au-dessous du confluent de la Durance il 

n'y a plus trace de gravier. On sait 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 l'Allier. Il y a d'immenses remaniements des dépôts diluviens, 

des reconstitutions partielles de terrains, des entraînements et des usures de 

sables, etc., et en définitive on comprend que le boisement des montagnes du 

bassin ne pourrait avoir d'influence marquée dans l'estuaire, 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 siècles se découvrent dans les années sèches; rien d'analogue à 

ce qui se passe dans les montagnes ou à leurs pieds ne se trouve donc ici. On 

pourrait en dire autant de la Garonne et encore plus de la Seine ; ces trois grands 

fleuves n'ont pas le caractère torrentiel qui existe jusqu'à un certain point dans 

te Rhône. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXTINCTION DES TORRENTS. OPERATIONS NÉCESSAIRES 137 

On peut donc résumer ainsi qu'il suit les différentes opéra-

tions à exécuter pour arriver à l'extinction d'un torrent : 

1° Le tracé de la zone de défense que nous venons de désigner 

sous le nom de périmètre, et l'élude des projets ; 

2° Les travaux de correct ion ; 

3° Les travaux de reboisement et de gazonnement. 

Nous ne nous occuperons ici que des travaux de c o r r e c 

tion et de reboisement. 
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C H A P I T R E X 

MÉTHODE GÉNÉl tUE DE CORRECTION1 DES TORRENTS 

A AFFOOILLEMENT 

Les t ravaux de correc l ion des torrents à afïbuillement ont 

pour but, comme je viens de le dire, la fixation définitive du sol 

et par suite la possibilité d'introduire ultérieurement la végéta

tion. Nous étudierons successivement les t ravaux de consolida

tion à effectuer dans la gorge d'un torrent , dans les ravins et 

dans le lit de déjection. " 

§ 1-

T R A V A U X DE C O R R E C T I O N DANS L A GORGE 

Quand les berges du lit d'un torrent auront une assiette solide, 

c'est-à-dire quand les seules dégradations à redouter ne seront 

que dos éboulements partiels provenant de l'influence lento des 

agents atmosphériques sur les roches exposées à l'air libre, il n'y 

aura généralement à exécuter aucun travail de correclion. — 

L'introduction immédiate do la végétation remédiera au mal. 

Mais lorsque ces berges seront exposées à s'ébouler sous l'in

fluence de l'affouillemetit longitudinal ou de l'affouillement laté

ra l , ou bien seront sujettes à des gl issements superficiels ou de 

fond, il y aura lieu de se préoccuper, tout d'abord, de leur donner 

la fixité nécessaire à l'introduction de la végétation. 

Dans l'étude qui va suivre, nous distinguerons, d'une part, les 
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travaux à effectuer pour arrê ter le creusement du lit et les ébou-

lements des berges ; d'autre part, les remèdes contre les glisse

ments de toute nature. 

416. Travaux. :t e f f e c t u e r p o u r e m p ê c h e r l e c r e u s e 
ment du l i t e t l e s é l i o u l c m e n t s des h e r g e » . B a r r a g e a ; 
cauau* p e r r e y é s . — P o u r oblenir la permanence du lit, et 

pour supprimer du même coup les éboulements de berges qui 

proviennent de l'afïbuillement longitudinal, il n'y a qu'un moyen 

rationnel, c'est de forcer, par des travaux judic ieux, le torrent à 

prendre le profil de compensation répondant à l'état de torren-

tialité qui existe au moment où l'on fait les études de c o r r e c 

tion. 

Cette proposition est la conséquence immédiate des principes 

émis dans la première partie de celte étude. 

Mais, pourrait-on objecter, puisque le torrent a des tendances 

à produire lui-même ce profil de compensation, pourquoi ne pas 

le laisser agir seul ? Les travaux de reboisement que l'on exécu

tera dans le bassin de réception diminueront peu à peu les ap

ports des matér iaux, et les pentes s'adouciront tout naturelle

ment jusqu'à ce que l'on arrive au profil d'équilibre. 

Cette objection ne saurait avoir de valeur dans l'hypothèse où 

nous nous sommes placé. Ce qui frappe surtout les yeux dans un 

torrent, e'est la grandeur et l ' irrégularité des pentes. Or dans le 

travail qui va s'opérer pour le passage do l'état actuel à l'état de 

permanence, ces pentes vont subir une succession de transfor

mations qui ne peuvent s'effectuer sans qu'il se produise en 

même temps des affouillements considérables et par suite des 

éboulements importants , et c'est précisément ce que nous vou

lons éviter. 

Expliquons-nous par un exemple. 

Considérons une portion de la gorge d'un torrent comprise 

entre deux affleurements de rochers et dans laquelle la pente 

générale A B (fig. 4 5 ) est supérieure à celle de compensation. E n 

ce moment le lit est à sec ou bien le cours d'eau n'est représenté 

que par un mince filet qui n'a pas la force d'aftouiller. Mais que 

survienne une forte crue , le lit pourra se creuser jusqu'à ce que 

la pente générale se soit rapprochée de celle de compensation 

(art. 24) et soiL devenue AM par exemple. L'affouillement qui 

s'est produit dans chaque section affaiblira les berges et leur 

fera perdre leur assiette. 
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Mais si, avant la crue, nous avons jeté eu 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
pôt des matières charriées. Ce dépôt ou, pour employer le lan
gage technique, cet atlerrissement ne s'arrêtera pas au plan ho
rizontal CI passant par le couronnement du mur, et il s'élèvera 
jusqu'à ce qu'il ait atteint la ligne de compensation CD. Il sera 
généralement formé de matériaux de diverses grosseurs; mais 
les crues modérées, qui succéderont à la forte crue, entraîneront 
les particules les plus ténues, et il ne restera derrière le mur de 
chute que les gros matériaux, c'est-à-dire les plus propres à éta
blir la stabilité du lit. 

Ajoutons dès maintenant que, pour favoriser l'écoulement de 
l'eau et des petits graviers qui pourraient séjourner dans l'atter-
rissemont, 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 
le torrent à produire sa pente de compensation, non plus par 
des afiouillemonts qui affaiblissent les berges, mais par des dé
pôts qui les consolident. Nous n'avons donc plus rien à craindre, 
pour le moment, de l'affouillemenl longitudinal. 

Reste l'affouillement latéral : or, comme nous l'avons montré 
précédemment, les dépôts qui viennent de se former sont con
vexes, de sorte que les eaux tendent à se porter vers les rives. 
Nous devons chercher à rétablir la concavité en déplaçant quel
ques blocs, en rejetant vers les berges les plus gros matériaux. 

B 

F i g . 45. 
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Ce travail d'entretien ne coûtera pas bien cher et donnera géné
ralement les meilleurs résultats. Les berges, déjà consolidées 
par le relèvement da lit, seront encore protégées par ce remanie
ment (curage du centre, consolidation des côtés), d'autant plus 
que le lit, en s'élevant par les atlcrrissemenls, s'est élargi du 
même coup. Si l'on parvenait à empêcher, au moins pendant les 
crues modérées, l'incursion des eaux du côLé des rives, on main
tiendrait ainsi la permanence du lit, au moins tant que les condi
tions de lorrentialité resteraient les mêmes. 

Cela étant, si à l'extrémité D de l'atterrissement nous construi
sons un deuxième barrage DE, ce mur produira les mêmes effets 
que le premier. Il y a cependant à faire une remarque à cet 
égard. Une fois que cet ouvrage sera construit, s'il ne se produit 
pas tout de suite une forte crue, les eaux d'une crue modérée, 
après avoir déposé les matériaux qu'elles charriaient, repren
dront leurs propriétés affouillantes, et tendront à donner une 
pente plus faible au profil CD de l'atterrissement disposé derrière 
le premier barrage ; en d'autres termes, le facteur B de la vitesse 
(voir le chapitre I) venant à augmenter, il en résultera une dimi
nution dans la pente de compensation. Si donc on n'y prenait pas 
garde, le mur DE pourrait être détruit, et d'autre part les talus 
perdraient l'appui des dépôts qui s'étaient primitivement formés. 
Il importe de combattre ces phénomènes qui, quoique secon
daires, pourraient néanmoins compromettre la réussite des tra
vaux exécutés et faire conclure contre le système. Il faut donc à 
tout prix maintenir la pente qui existe entre les barrages. On y 
est quelquefois arrivé en recouvrant le lit d'une sorte de pavage ; 
mais ce sont là des travaux tellement coûteux qu'on ne doit y 
avoir recours que dans des cas tout à fait exceptionnels. Les cir
constances peuvent varier à l'infini ; souvent quelques blocs dé
placés à propos, quelques fascines, suffisent à prévenir le mal. 
L'important est de veiller et de ne pas laisser s'agrandir les pe
tites dégradations qui peuvent se produire ; en un mot il faut 
agir suivant le système du point à temps, comme pour l'entretien 
des routes. 

Ces remarques faites, et en admettant qu'on y conformera la 
Conduite de l'entretien des premiers ouvrages, nous fonderons à 
l'extrémité de l'atterrissement E F un 3° barrage FG et nous con
tinuerons ainsi jusqu'à ce que nous ayons atteint le point B qui est 
l'extrémité du tronçon considéré. Le lit présentera alors une sé-
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rie de gradins ; à l 'extrémité de chacun d'eux, la vitesse viendra 

se briser contre les gros enrochements qui défendront les pieds 

des barrages , et par conséquent elle ne pourra pas prendre dû 

valeurs très grandes . L a force d'affouillement sera donc dimi

nuée et son action sur les rives sera affaiblie. Ajoutons que l'é

largissement de la section tendra encore à diminuer cette vi

tesse. 

En résumé, nous aurons obtenu à l'aide d'une série de bar

rages : 

1" L a consolidation du lit et l'état de permanence , au moins 

tant que l'état de torrentialité res tera le m ê m e ; 

2° L a consolidation des berges par suite de l'exhaussement et 

de l'élargissement du lit, et par suite de la diminution de la vi

tesse. 

C'était le but que nous nous étions proposé. 

Nous appellerons cette période dos travaux la période des 

grands barrages. Elle sera terminée quand on aura opéré dans 

toutes les parties où le lit est affouillable, par suite de la raideur 

des pentes ou du rétréc issement de la section, et dans toutes 

celles où les berges manquent de solidité. Ces ouvrages devront 

être construits avec le plus grand soin, c a r c'est sur eux que re

pose 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, et il va 

se produire une tendance à raffouiflement général des atterris-

sements , affouillemenl qui, si l'on n'y prenait garde , aurait pour 

conséquence la des l ruc t iondesbarrages . i l ne suffira plus,comme 

tout à l'heure, de simples travaux d'entretien pour maintenir la 

pente qui existe entre deux murs ; il faudra établir entre ces ou

vrages de nouveaux gradins dont les marches seront dirigées 

suivant le nouveau profil de compensat ion, profil qui sera indi

qué par le travail même du torrent . 

Ces gradins seront produits par des barrages moins impor

tants qui seront fondés sur les a l terrissemenls des premiers. Les 

couronnements de ces m u r s , qui portent quelquefois le nom de 

seuils, devront être un peu au-dessus de la ligne CD de la 1" 

compensation (voir fig. 46) ; de plus, leurs hauteurs et leurs es

pacements seront choisis de telle manière que la droite bc qui 
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A 

F i g . 46. 

/î'fijmais les terres déplacées serviront à remblayer les inter

valles correspondants idm, et la pente générale du lit sera main

tenue. 

11 est bien évident qu'on arriverait plus rapidement au même 

résultat en augmentant la hauteur du barrage AC d'une quan

tité CC telle que la ligne droite C D soit parallèle à la ligno CD' 

de la nouvelle compensation. Mais cet exhaussement pouvant 

présenter des inconvénients au point de vue de la solidité, on a 

quelquefois fondé en amont du premier barrage AC, et sur les 

attorrissemenls de celui-ci, un second mur C 1 C 1 ' dont le couron

nement se trouve sur la ligne C D . De cette manière le lit se 

trouve encore relevé, ce qui ne fait qu'augmenter la solidité des 

berges. 

La seconde ligne de compensat ion pourra el le-même ne pas 

rester longtemps stable. Comme on suppose que les travaux de 

réparation continuent dans le bassin de réception, on sera peut-

être obligé, pour répondre aux besoins d'un nouveau profil, de 

mettre de nouveaux seuils entre les premiers , ou de construire 

un troisième mur sur l 'atterrissement de C^y,. On n'aura qu'à 

suivre en cela les indications de la nature. 

Nous appellerons cette période la période des petits barrages 

ou des seuils. 

joint lu couronnement de l'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 , à déblayer les intervalles tels que 
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Enfin quand on aura reboisé et consolidé le bassin de récep

tion, quand on aura soutenu et garant i les talus contre loule es

pèce de mouvement , quand en un mot la source des alluvions 

sera tar ie , le torrent ne charriera plus, ou du moins la quantilé 

de mat ières charriées sera très faible et ne se composera que des 

particules de ferre les plus ténues. Les eaux auront alors tonte 

leur puissance d'affouillement et tendront à donner au profil en 

long la pente d'équilibre, c'est-à-dire celle pour laquelle la résis

tance des matér iaux , même les plus mobiles, fera équilibre à la 

force d'entraînement; les barrages et les seuils tendront encore 

à être affouillés, et il faudra faire de nouveaux travaux complé

mentaires . 

On pourra employer le système suivant qui est appliqué avec 

succès dans les Basses-Alpes. 

Paral lè lement à l'axe du torrent on construit , à droite et à 

gauche , un petit c layonnage, c'est-à-dire un ensemble de piquets 

enfoncés dans le sol entre lesquels sont entrelacées des bran

ches do saule; ce clayonnage limite le nouveau lit. On construit 

ensuite une série de clayonnages t ransversaux , également dis

tants entre eux, dont les arêtes , au milieu, passent un pou au-

dessus de la ligne de la dernière compensat ion,et qui sont dispo

sés entre deux seuils comme les seuils e u x - m ê m e s le sont entre 

les barrages principaux. Les eaux claires ne tarderont pas à dé

garnir l'aval de chaque clayonnage et à r a n g e r les matériaux 

suivant la pente d'équilibre; de sorte qu'en définitive le profil 

en long du torrent rectifié présentera une série de lignes offrant 

l'aspect d'un escalier, dont les marches seront inclinées suivant 

la pente d'équilibre et dont les sommets des contre-marches 

seront situés un peu au-dessus du dernier profil de compensa

tion (fig. 47 ) . 

F i g . 47. 

J e reviendrai plus tard sur la construction de ces clayonnages* 

J e dois dire, dès maintenant, que les nombreuses boutures qui 
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' les garnissent, bien enracinées , assureront leur solidilé, et que 

les arbres qu'elles produiront seront plus tard un obstacle à la 

rapidité de l'écoulement d'une crue exceptionnel le . 

D'autre part, en arr ière de chaque c layonnage longitudinal, 

on talute les berges et l'on plante de gros plançons de saule en 

ligne inclinée à 45° qui tendent à rejeter les eaux sur le thalweg. 

On peut ensuite y introduire la végétation forestière comme 

sur tous les talus. 

Il est bien évident que ce qui précède ne s'applique pas à tous 

les cas d e l à pratique. Il peut arr iver que, ne trouvant pas de 

bois sur place, on remplace les c layonnages par de nouveaux 

seuils en pierre. L e contraire peut aussi se produire , et l'on 

peut être amené à placer des c layonnages directement sur les 

atterrissements des grands barrages . 

Mais il faut bien se garder de c layonner avant que la source 

des alluvions soit complètement tarie , car à la suite d'une forte 

crue ces ouvrages en bois seraient détruits, au moins en partie, 

par les matériaux qu'entraîneraient les eaux . 

On peut aussi supprimer les c layonnages 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 lieu de se deman

der s'il faut construire les b a r r a g e s en commençant par le 

bas ou par le haut du torrent . Chacun de ces systèmes peut se 

soutenir. 

On peut commencer par le bas quand on est seulement préoc

cupé de garantit - immédiatement les propriétés inférieures ; on 

ne construit alors un nouveau barrage que lorsque le précédent 

est complètement a t t err i ; et de celte manière on retient dans la 

montagne la totalité ou au moins lap ins grande partie des gros 

matériaux. 

Certains reboiseurs pensent, au contraire , qu'il faut d'abord 

attaquer le torrent à sa source, et construite les premiers bar

rages dans les parties supérieures des gorges . E n opérant ainsi, 

on arrête immédiatement les dévastations dans-les parités où les 

pentes sont les plus fortes; on régularise dans une certaine me

sure l'écoulement des eaux, et les perturbations inférieures de

viennent moins considérables. Il est probable, pour toutes ces 

raisons, que ce système est plus économique que le précédent; 
10 
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mais il présente sur ce dernier le désavanlage de ne pas mettre 

p r o m p l e m e n t à l'abri les cultures, les habitations, les roules, les 

voies ferrées qui sont menacées par le torrent . 

F i g . 48. 

11 existe un troisième procédé, qui sert d'intermédiaire entre 

les deux autres , et qui consiste à diviser le torrent en un certain 

nombre de tronçons A , B , G, D. . . (fig. 4 8 ) séparés par desbandes 

de terrains inaffouillables ab, cd... (affleurements de rochers, 

veines plus resistan Les, portions de lit devenues permanentes, etc.), 

et a i e s attaquer tous s i m u l t a n é m e n t en c o m m e n ç a n t par l'aval. 

Ces premiers travaux apporteront une amélioration considérable 

dans le rég ime du torrent . Les propriétés inférieures seront ga

ranties promptement c o m m e dans le premier cas ; et si pendant 

la construction de ces ouvrages on a soin de pousser activement 

les travaux de reboisement, on p o u r r a peut-être , comme dans le 

deuxième cas , faire une économie sérieuse sur le restant des tra

vaux de consolidation à exécuter . • 

Il est un cas où la construction de barrages serait tellement 

onéreuse qu'on est obligé d'y renoncer , Ce cas se présente dans 

les parties où les pentes sont très rapides quand, d'un autre côlé, 

l 'atterrissement et l 'élargissement de la section sont inutiles. On 

peut alors avoir recours au système des canaux perreyés. 

L a figure 4 9 représente un ouvrage de ce genre , qui a été 

construit dans le torrent des Sanières , près Barcelonnette , et qui 

est décrit dans l'ouvrage de M. Demonlzey. 

Il s'agit d'un véritable perré formant canal et présentant une 

section non surmontable p a r l e s plus grandes eaux. 

L a pente du profil en long était de 3 0 à 4 0 p. 0 /0 . ; avec une 

semblable pente on ne pouvait songer à construire le canal en 

suivant le profil en long, car les pierres auraient été enlevées 

par la force d'entraînement des eaux . On a réduit la pente géné

rale à 11 p. 0 / 0 en construisant une série de seuils en pierres 
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Sèches èt en établissant le perré avec ressauts de faible hauteur. 

L'ouvrage a été établi presque partout au-dessus du fond du 

lit ; et pour obtenir ce résultat on a élevé ce fond à l'aide d'enro

chements ou plutôt de pierrailles qu'on a fait descendre du talus. 

Si le terrain ne fournissait pas facilement les enrochements , on 

pourrait en diminuer le volume, sauf à renforcer les seuils et à 

les défendre vigoureusement en aval. 

Fig. 49. 

Ce canal â fo i mètres de l o n g u e u r ; il est construit entière

ment en pierres sèches. 

• t'olir briser le plus possible fa vitesse de l'eau, on a établi un 

radier horizontal au pied de chaque s e u i l f . 

Enfin pour rendre inébranlable le pied du perré , le dernier 

Seuil A été fondé sur le rocher et A été construit en maçonner ie 

hydraulique. 

{. On aurait peut-être encore mieux atteint !e but en employant sur ce point 
des blocs de grosseurs tout-à-fait exceptionnelles. Outre la perte de force vive 
par l'effet du r:^>c, on aurait bénéficié de celle résultant des mouvements tumul
tueux dans les intervalles des blocs. 
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Ce genre d'ouvrage ne nous semble devoir êLre appliqué que 

dans des circonstances spéciales, notamment lorsque le volume 

d'eau n'est pas très considérable et lorsqu'il n'y a pas de char

riages de gros blocs. 

47. R e m è d e s à employer contre les glissements. Cilis-

sements sunerl icicls et g l i ssements de fond. — Quand il 

s'agit de glissements superficiels, il faut chercher à dessécher les 

terres , à recueill ir les eaux qui imbibent le sol et à les conduire, 

par la voie la plus directe, dans le cours d'eau principal. Les 

eaux qui sorlent de terre chargées de limon indiquent un danger 

évident de glissements ultérieurs (tandis que les eaux claires 

sont rassurantes , puisqu'elles n'entraînent aucune parcelle du 

sol, sauf le cas do matières solubles). E n cas d'eaux limoneuses, 

il faut procéder au dessèchement du terrain. 

On devra donc creuser des canaux sur les points les plus 

humides. E n Suisse, dans le torrent do la Gùrbe, ces canaux ont 

été établis à ciel ouvert , en c layonnage . P o u r les établir, on a 

creusé des tranchées de Om.60 à Om.80 de profondeur, puis on a 

placé au fond de ces tranchées un lit de hranchages couchés sui

vant l'axe des rigoles. Des traverses ont été placées, de Om.oO en 

Om.SO, sur les branchages , afin de les bien fixer. Chaque côté de 

la rigole est formé d'un clayonnage vertical . 

Ces rigoles ne coûtent pas cher et elles ont de plus l'avantage 

de ne pas trop se déformer sous l'influence des mouvements de 

terrain, mais elles ne durent pas plus de 5 ou G ans ; on ne doit 

donc les employer que dans le cas de t ravaux provisoires. 

Un second système, qui se rattache au précédent, consiste à 

remplir les canaux de fagots placés bout à bout dans le sens de 

la longueur. Ces fagots, tout en favorisant l'écoulement des eaux, 

maintiennent les bords des tranchées ; et ils no cessent pas de 

remplir leur rôle même lorsqu'ils sont recouverts de terres pro

venant de la dégradation des b e r g e s ; il se produit dans ce cas 

un véritable drainage. 

On arrive quelquefois à un bon résultat en pratiquant un système 

de tranchées sur tout le terrain, et en remplissant ces tranchées 

de cailloux. 

Ces dessèchements de talus en mouvement offrent quelquefois 

de grandes difficultés et nécessitent une élude bien attentive du 

terrain et parfois même des essais préalables. * 
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Nous avons vu quelques uns do ces talus sur lesquels on s'élait 

contenlé de recueillir soigneusement les eaux des sources et do 

les conduire,par des rigoles pavées ou simplement perroyées, j u s 

qu'au cours d'eau pour empêcher toute stagnation, et surtout 

pour éviter tout écoulement à la suporticio do terrains déjà en 

bouillie. On donne la forme circulaire au profil en travers de ces 

rigoles, et les matériaux employés à lour construct ion doivent 

être formés des pavés les plus gros et surtout les plus longs pos

sible. En les traçant , il faut bien se garder de conduire les eaux 

obliquement le long du talus ; car il peut en résulter des glisse

ments de la partie inférieure. Il est préférable de faire suivre aux 

eaux à peu près la ligne de plus grande pente. 

Nous avons vu un talus d'une superficie de 3 hectares dont le 

mouvcmenL a été complètement arrêté par le moyen suivant : 

La surface de ce talus présentait une inclinaison variant de 3 0 

F i g . 50. 

à 43°. On a tracé un certain nombre de canaux principaux sur les

quels s'embranchent des canaux secondaires ,dont la pente atteint 

quelquefois 30 p. 0 /0 . On a ainsi couvert le talus (fig. 50) d'un 
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réseau dq canaux destinés à écouler les eaux vers le fond de la 

vallée. 

P o u r empêcher les eaux de s'infiltrer daus le terrain, on a 

placé une dalle sur le fond de chaque canal et deux dalles latérales 

inclinées pour protéger le pied du talus de la fouille. L e reste dfl 

la tranchée a été comblé de pierres d'assez grosses dimensions. 

L 'arrosage dans les Alpes est pratiqué sur une grande échelle, 

car il fait varier la production du sol dans des proportions con

sidérables. Généralement on trouve facilement l'eau nécessaire à 

l'irrigation et on la ménage fort peu. On détourne -d'un ruisseau 

une quantité d'eau quelconque, on la déverse sans mesure sur les 

surfaces à irriguer, et la plupart du temps on ne s'occupe pas de 

rendre l'excédant au cours naturel. L 'eau en excès vient alors 

imbiber le sol, s'infiltre dans les crevasses et ressort près des 

ruisseaux, où des sources se forment momentanément . 

Quelquefois même on déverse directement les eaux sur les 

talus qui bordent les torrents , de sorte que l'eau s'écoule en 

nappes minces, mais continues, sur ces surfaces dénudées déjà 

très molles, qui deviennent alors de véritables bouillies sur les

quelles il est impossible de circuler sans enfoncer jusqu'à mi-

jambe . 

Il sera donc bon de se rendre compte du système d'arrosage 

suivi par les habitants. L a réglementation do ces arrosages suf

fira souvent pour assainir des talus qui sont des réservoirs de 

matières prêtes à glisser dans le torrent . 

II sera presque toujours possible de se rendre maître d'un 

glissement superficiel. L a difficulté est plus grande lorsqu'il s'a

git d'un glissement de fond. 

A 

F i g . 5 1 . 

On est parvenu quelquefois à arrê ter des glissements de cette 

nature , du moins à leur début, en fixant leur base au moyen des 

atterrissemonts produits par un système de barrages . Plusieurs 
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K 

F i g . 5 2 . 

L examen attentif de ces deux cas permettra de résoudre tous 

les autres q.ii peuvent so présenter, J e crois inutile d'insister sur 

ce point, que c'est surtout dans les questions relatives aux glisse

ments qu'il faudra veiller très attentivement, à chaque c h a n g e 

ment survenu dans l'état do torrontialité, au maintien des pentes 

Fa, bc, de.... qui se sont établies entre le couronnement d'un 

cas peuvent se présenter : J e considère d'abord une portion de 

projilen long A B C D E levé dans le lit d'un torrent, Un glissement 

s'est produit sur la rive gauche, entre les deux points G et D ; et, 

d'autre part, le profil en travers en A a é t é jugé propice pour 

l'établissement d'un barrage (fig. S I ) . Un examen attentif des 

lieux a permis de reconnaître que, pour arrê ter la base de ce glis

sement, il faut relever en D le fond du lit d'une hauteur égale à 

DD', Il suffit, pour résoudre ce problème, de fonder eu A un b a r 

rage assez élevé pour que la surface supérieure des dépôts qui 

se formeront derrière ce mur passe par le point D'. Si l'on ne 

peut pas obtenir un relèvement suffisant à l'aide d'un seul b a r 

rage, on emploiera des barrages en gradin A A j , F F t . 

Un autre cas a examiner est celui où l'on jugerai t nécessaire , 

pour arrêter un glissement, d'obtenir un relèvement général du 

lit, Pour arrivor au but, on fonderait d'abord, dans un e m 

placement convenablement choisi, mi barrago solide A F ; puis 

on ferait reposer sur l 'atterrissemont F G ainsi provoqué un bar 

rage plus petit ab, dont l 'emplacement et la hauteur seraient 

choisis dételle façon que sou couronnement atteignit la ligne F K 

qui indique la pente générale du relèvement que l'on s'est imposé 

(iig. 52) ; sur l 'atterrissement do cet ouvrage ab on en fonderait 

un autre cd établi dans les mêmes conditions, et ainsi de suite. 
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barrage et le pied du suivant ; car si le moindre aiTouillement pou

vait se produire, l'ère des desastres ne tarderait pas à recommen

cer . P o u r atteindre ce résultat, on n'aura qu'à suivre les indica

tions données dans le présent chapitre, au sujet des remèdes à 

opposer au creusement du lit et aux éboulements. 

J 'ajouterai seulement qu'il sera bon, dans le cas présent, de 

construire les murs do façon à éloigner les eaux des parties 

sapées et à les ramener contre les versants solides; j'indiquerai 

plus tard les moyens à employer pour arriver à ce résultat. 

On peut aussi, pour arrê ter l'affouillemcnt qui provoque un 

glissement, faire usage d'un canal perreyé semblable à celui de 

la figure 49 . 

Quelquefois les gl issements de fond peuvent s'arrêter d'eux-

mêmes , si l'on détourne le courant du pied de la masse en mou

vement . L e 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 à fond inaffouillable, il ne 

faudrajamais manquer de le faire. 

Si la berge opposée à celle qui glisse est rocheuse, on pourra 

quelquefois placer le cours d'eau 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 être employés 

que lorsque la source des alluvions est tarie dans les régions su

périeures. 

M. Demonlzey donne la description d'un système d'épis que 

l'on peut employer à l'origine des torrents , sur les pentes où la 

force d'entraînement n'est pas bien considérable. Ces épis ne sont 

autre chose (fig. 53) que des barrages inclinés À et B construits 

en pierres sèches perpendiculairement à l 'axe du courant, et 

entre lesquels on établit un enrochemoni incliné également sur 

la berge en mouvement . P a r ce moyen l'on parvient à encaisser 

les eaux entre la rive solide et l'enrochement,* tout aiTouille

ment latéral se trouve par là supprimé, et d'un autre côté les 

barrages arrêtent l'affouillemcnt longitudinal tout en donnant de 

l'assiette à l 'enrochement. 

Ce procédé pourrait être étendu, dans certains cas, à des par-

lies de torrents dans lesquelles le volume d'eau est plus considé-
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Pian de deux épis . 

Coupe su ivan tCD 
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rable. 11 suffirait de construire solidement, de dislance en dis

tance , de petits barrages en bonne maçonner ie , et de pratiquer, 

au couronnement de ces ouvrages , une ouverture trapézoïdale 

abcd pouvant livrer passage aux eaux des plus fortes crues 

(fis- 54). 

Plan 

F i g . 54. 

E n t r e les barrages on ferait un lit en gros enrochemeriLs pour 

pouvoir y maintenir une forte pente. 

Si le rocher présentait en plan des sinuosités A B C , CDE, il fau

drait avoir soin de le régulariser pour l 'empêcher de jeter les 

eaux sur l'autre rive (lig. 55). D'une manière géné

rale, il conviendra de rectifier la direction des rochers 

\ ^ en supprimant les parties obliques; et si l'on ne peut 

le faire totalement, il sera bon de renforcer l'enroche

ment. Du reste, ces déblais de rochers ne donneront 

pas lieu à des dépenses inutiles, puisqu'il faut des 

blocs pour la consolidation du lit. 

Les travaux de consolidation dont nous venons de 

parler ne suffiront pas toujours pour arrêter un glis

sement de fond, notamment lorsque l'on aura affaire 

à des terrains très humides. On sera alors obligé de 

recourir à des travaux d'assainissement. 

Quand la couche de terrain perméable n'est pas 

très épaisse, on peut ouvrir dans ce terrain des tranchées à pa

rois à peu près verticales, que l'on descendra un peu au-des-

E[ 

FiK 
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Fig. 53. 

sous du banc de suintement MN (fig. 56 ) , On fera au fond de 

cette tranchée un petit aqueduc Ali en pier

res sèches que l'on recouvrira du pierrailles 

jusqu'à Om.40 ou Om.SO au-dessus de la 

couche sur laquelle se produit le glissement. 

Puis viendront des mottes de gazon F O , 

herbe en dessous, eL enfin de la terre ordi

naire pilonnée. Ces murs en pierres sèches, 

que l'on appelle piorrées, et qui sont habi

tuellement dirigés suivant la ligne de plus 

grande pente, sont destinés à aller chercher 

les eaux d'infiltration et à faciliter leur écou

lement au dehors par la voie la plus facile 

et la plus directe . Us constituent, comme on 

le voit, de vérilables drains et jouent en 

même temps le rôle de contreforts séparant 

en plusieurs parties les masses de terres en 

mouvement , rompant la solidarité qui existe 

entre elles et les asséchant. 

Il serait dangereux de construire les pierrées dans le sens 

transversal, c'est-à-dire suivant les crevasses et les fissures qui 

contournent les terrains en mouvement . Car, au lieu d'offrir aux 

eaux d'infiltration l'écoulement le plus facile, par la ligne de plus 

grande pente, comme cela a lieu dans le système que nous ve

nons d'examiner, elles pourraient emprisonner ces eaux, par suite 

des dislocations qui pourraient se produire dans le terrain envi

ronnant, et elles augmenteraient alors le mal plutôt que d'y 

porter remède. 

Il y a un cas cependant où l'on peut appliquer ce procédé avec 

efficacité, c'est lorsque la couche argileuse qui provoque le glis

sement des terrains supérieurs, couche souvent très mince, re

pose elle-même sur un banc de roche solide dans lequel on peut 

creuser un fossé imperméable. Ce fossé arrê te complètement les 

eaux de filtration et peut les conduire jusqu'aux points les plus 

bas, sans leur permettre de pénétrer à travers les terres superpo

sées à la couche d'argile 

Si les terrains étaient bouleversés jusqu'à de très grandes pro

fondeurs, il serait impossible d'établir les énormes fouilles que 

nécessiterait la construction des pierrées telles que nous venons 

de les décrire, On pourrait , dans ce cas , recourir à de petites g a -
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leries souterraines dans le genre des galeries de ruines. Ces gale

ries , d'abord boisées, seraient ensuite reprises, morceau par 

m o r c e a u , pour y construire la pierrée. 

Mais ce seraient là des t ravaux tellement coûteux qu'on ne se 

résoudra à les faire que lorsque de très grands intérêts seront 

en jeu. 

Quand le terrain, ainsi que cela se présente souvent dans les 

Alpes, est susceptible d'acquérir, une fois qu'il est desséché, une 

grande cohésion et une grande ténacité, on peut arriver à la con

solidation de la masse en glissement par un vaste système de drai

nage destiné à amener en tout temps la dessication complète du 

terrain sur une épaisseur suffisante. Ce procédé a été appliqué avec 

succès dans le torrent du Sécheron, qui se jet te dans l'Isère en face 

d'Aigue-Blanche (Savoie) . L e bassin de réception de ce torrent 

est un énorme glissement dont l'épaisseur a été évaluée à 30 ou 

40 m. en moyenne et atteint plus de 4 00 m. en certains endroits. 

Ce glissement est dû à la présence d'une source située à 1.500 m. 

d'altitude et à l'infiltration des eaux provenant des fortes pluies 

et de la fonte des neiges. Il paraît complètement arrêté , grâce à 

rétabl issement de fossés de drainage sur la construction desquels 

nous reviendrons dans le chapitre X V . 

Enfin quand les eaux d'infiltration sont dues principalement à 

la fusion des neiges accumulées dans les dépressions qui se sont 

formées en aval des crevasses que l'on remarque souvent dans les 

terrains en glissement (voir article 1 9 ) , on établit un drainage 

superficiel et très ramifié dans le but de produire un écoulement 

rapide vers des collecteurs construits suivant les lignes de plus 

grande pente. Des expériences très concluantes ont été faites à ce 

sujet dans les torrents de Saint-Martin- la-Porle et de la Grollaz 

(Savoio)ainsi quodans le torrent deRiou-Bourdoux(Basses-Alpes) . 

§ 2. 

T R A V A U X D E C O R R E C T I O N DANS L E S RAVINS 

Dans les ravins les pentes sont généralement plus considé

rables que dans les g o r g e s ; il n'est pas rare qu'elles atteignent 

40 à 5 0 p. 0 / 0 et elles dépassent quelquefois 100 p. 0 / 0 . 
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CORRECTION DES TORRENTS A AFFOUILLEMEXT 157 

Mai* 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 : 

= /' (d - TT) 6 

* * 0,076 TZ B3mH 

D'abord le débit et par suite la hauteur de l'eau est moins c o n . 

sidêrable dans le ravin que dans la gorge ; ensuite le coefficient 

de forme a moins do valeur dans le premier que dans la seconde, 

car la section d'un ravin a généralement la forme d'un V (vo i r 

chapitre I) . Il en résulte que la valeur de tg a augmente dans une 

notable proportion. 

Dès lors il n'y a pas de raison pour ne pas suivre, dans le cas 

qui nous occupe, les principes g é n é r a u x établis plus haut. 

Néanmoins, il n'y a pas lieu de songer à y construire de grands 

barrages, et cela pour plusieurs motifs : 

Et d'abord, pour combal lre la tendance à l'affouillement, on ne 

peut agir sur la vitesse des eaux qu'en diminuant la pente du r a 

vin, l'augmentation de section que l'on pourrait produire étant 

insignifiante pour agir efficacement sur la vitesse. E n second lieu 

les dimensions du ravin sont relat ivement petites ; et enfin, dans 

la plupart des cas , on ne rencontrerait pas sur place les m a t é 

riaux nécessaires à de grands ouvrages . 

âH. B a r r a g e s r u s t i q u e s et b a r r a g e s vivants . E c r é » 

teuient des b e r g e s . — L e s barrages que l'on construit dans 

les ravins sont donc toujours d'une faible hauteur , mais ils doi

vent être suffisamment multipliés pour réduire la pente du lit à 

une valeur telle que les eaux n'aient plus la force d'affouiller, 

étant toujours entendu que des défenses suffisantes seront faites 

aux chutes des ouvrages . 

Ils sont de deux sortes : les barrages eu pierres qui portent le 

nom de barrages rustiques, et les barrages vivants que l'on exé

cute avec des matér iaux en bois dont une partie est susceptible 

d'une végétation immédiate , de sorte qu'à mesure que l'ouvrage 

vieillit, comme le fait r e m a r q u e r M. Demontzey, plus il prend 

do développement et plus dès lors son effet utile augmente d'in

tensité. 

Ces barrages vivants se divisent en clayonnages et fasciuages. 

Nous avons déjà dit un mot des premiers au sujet de la eorree-
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tion de la gorge dos torrents ; les autres n'eu diffèrent essentiel

lement qu'en ce que le tressage en branches de saule est rem

placé par des fascines. 

Nous donnerons pins tard, dans le chapitre X V , tous les dé

tails de construction relatifs à chacun de ces ouvrages ; disons, 

dès maintenant, que, d'une manière générale, les barrages vi

vants se partagent eu barrages de premier ordre correspondant 

aux grands barrages des gorges , et barrages de deuxième ordre 

dont le rôle est le m ê m e que celui des petits barrages en pierres 

ou des seuils, 

Tous ces ouvrages (rustiques ou vivants) ne devant avoir 

qu'une durée momentanée , l 'avantage que peut présenter l'un ou 

l'autre système ne résulte quo de la question d'économie. Nous 

avons vu, en effet, que lorsqu'une forêt occupe le flanc d'un ver

sant, les ravins ne se forment pas, que ceux mêmes qui existent 

à la partie supérieure de la forêt ont une tendance à s'éteindre, 

et qu'en tous cas ils ne s'agrandissent pas. Dès lors, lorsque la 

forêt sera créée , peu imporle que les barrages soient en plus ou 

moins bon é ta t ; la végétation seule suffira pour empêcher les 

ravins existants de s'agrandir et de causer des ravages . 

On règle la hauteur et l'espacement des barrages de premier 

ordre en s'imposant la condition que les lignes 13C, D E . . , , qui 

jo ignent Je couronnement d'un 

mur au pied du suivant soient in

clinées suivant la pente de com

pensation relative à l'état torren

tiel existant au moment des étu

des (ftg. 5 7 ) ; puis on établit sur 

leurs atterrissements Une série 

de barrages de deuxième ordre en suivant les mêmes règles que 

celles qui ont été établies pour les grands travaux dont il a été 

parlé précédemment. Dans chaque sectionnement On ira de l'aval 

Vers l'amont, en ayant soin de ne construire de nouveaux ou

vrages qu'au fur et à mesure de la formation complète de l'atter-

rissement des précédents. 

L a méthode générale que nous venons d'indiquer n'est pas 

praticable dans les ravins au fond desquels la roche nue appa

raît comme sur les berges mêmes. Dans ces ravins l'atterrisse-

menl ne peut se produire que très lentement, car les détritus pro

venant de la décomposition opérée sur la roche par les agents 
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CORRECTION DES TORRENTS A AFEOUJLLEMEN'T 1 5 9 

atmosphériques sont continuellement lavés par les eaux plu

viales. Voici comment on opère dans ce cas : 

On construit un solide barrage (ruslique ou vivant) à la partie 

inférieure du ravin, et l'on produit en arr ière un allerrissemenl 

artificiel par l 'écrétement de toutes les saillies des berges, en uti

lisant les parties rocheuses pour la confection de petits seuils de 

0m.5O à Om.60 de hauteur que l'on recouvre , c o m m e leurs inter

valles, avec le reste des débris jusqu'à la hauteur voulue, en 

ayant soin de donner au profil en travers une légère concavité 

vers le ciel. Cela fait, on traite cet atterrissement artificiel comme 

on le ferait pour un dépôt naturel ; la surface, exposée seule aux 

agents extérieurs, se délite et fournit les éléments terreux dont 

une partie s'insinue dans les vides des débris rocheux. 

En couvrant ainsi les gros maLériaux, on les soustrait aux in

fluences atmosphériques et on les conserve à l'état rocheux . 11 se 

forme même, à la surface de l'ancien Jit ,unesorte de drainage favo

rable à la bonne venue des plants et au maintien du nouveau lit. 

Il y a un second cas où la méthode générale n'est pas suffi

sante, c'est celui de ravins très profonds et séparés par des crêtes 

très aiguës. E n appliquant celte méthode , on n'obtiendrait pas 

un élargissement suffisant du lit pour le mettre à l'abri de l'af-

fouillement. On peut alors avoir recours à des c layonnages su

perposés analogues à ceux qui ont été construits en Suisse par le 

président J e n n y ; nous en donnerons la description dans le cha

pitre X V . 

4 » , F a ç o n n a g e dn lit- — Depuis quelques années on a em

ployé pour la correct ion des ravins une autre méthode qui paraît 

plus simple et appelée à donner d'excellents résultats ; cetle mé

thode consiste à façonner le lit au moyen de branchages . On 

couche au fond du lit, parallèlement à l'axe du ravin et la tète 

en avant, des perches prises dans les taillis voisins et munies de 

toutes leurs branches . On cherche à former un tout bien homo

gène en assemblant le mieux possible les pieds d'un rang de per

ches avec les tètes du rang suivant ; puis on maintient cet assem

blage à l'aide de petits c layonnages ou de seuils de Om.50 de hau

teur au maximum et placés à 20 m. envi i o n l'un de l'autre. On 

revêt de cette manière toute la largeur du lit et les pieds des 

berges. Ce revêtement a plusieurs effets : et d'abord les branches/ 

par la résistance qu'elles opposent à l 'entraînement et par le frot-
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m CHAPITRE'DIXIEME 

tement qu'elles développent, arrêtent une certaine quantité de 

matér iaux ; en outre, le lit cesse de s'approfondir et les berges 

sont garant ies contre l'affouillement et le glissement. Ces bois 

forment ainsi une sorte de barrage continu d'une construction 

très simple et très économique. 

Une fois que les branchages sont couverts de galets, et qu'ils 

ont produit tout l'effet qu'on en attendait, on peut revenir sur le 

même point et arriver ainsi au comblement graduel du ravin 

comme avec le procédé des clayotinages superposés. 

Ce façonnage du lit en branchages n'est pas applicable lorsque 

la pente est très raide et que le torrent charrie de gros matériaux. 

Dans ce cas on remplace les bois par des blocs épars dans le lit, 

que l'on range de manière à les rendre stables et à garantir le 

pied des berges ; on produit ainsi, en s'aidant des accidents natu

rels, une espèce de pavage gross ier du lit qui le met à l'abri de 

l'affouillement. On maintient ce pavage à l'aide de seuils de 

Om.50 de hauteur qui ont encore pour effet de faire perdre au 

courant l'excès de vitesse dû à l'écoulement sur une surface plus 

lisse. Avec ce procédé on ne peui pas obtenir, comme dans le 

cas précédent, le comblement du lit, mais c'est un excellent re

mède contre l'affouillement. 

§ 3 . 

T R A V A U X DE CORRECTION DANS L E L I T D E DÉJECTION 

Nous avons indiqué, dans le chapitre précédent, l'insuffisance 

de l'endiguement pour empêcher le déversement des matériaux 

dans les parties cultivées du lit de déjection. Mais on peut rem

placer cet endiguement par l e curage du lit celte opération con

siste à provoquer l'encaissement du torrent dans ses déjections, 

en rangeant , sur les bords du cours d'eau, les plus gros blocs mis 

à j o u r par Jes crues moyennes . 

5 0 . C u r a g e d u l i t e t s e u i l s . — M. Culmann constate, dans 

son rapport au Conseil fédéral suisse, qu'à la suite des travaux 

de curage , le lit d'un torrent s'est tellement approfondi à Visco-
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soprano, que les plus fortes crues n'atteignent plus les murs et 

que la place du Marche se trouve beaucoup mieux protégée qu'elle 

ne l'était jadis p a r l e s digues. 

Ce procédé est, du reste , très économique; dans le torrent de 

la Maïra, où les crues sont très brusques et fort dangereuses , les 

dépenses ne s'élèvent pas à plus de 300 fr. par an. On ne saurait 

trop le recommander partout où il est applicable. Quand les pro

priétaires riverains verront le torrent s'encaisser dans ses déjec

tions, ils reprendront confiance et sans crainte ils se met tront à 

l'œuvre pour défricher les anciens apports . Ainsi tandis que dans 

la montagne, par les soins de l 'administration, les berges se re 

couvriront d'un manteau de verdure, les cultures des particu

liers viendront peu à peu recouvr ir les graviers précédemment 

déposés par le courant . 

Il est clair que le curage doit se faire de l'aval vers l 'amont. 

Il peut, arr iver , quand dans certains torrents la source des allu-

vions est tarie, que le lit de déjection soit affouillé à son tour . 

Chaque fois que ce cas se présentera, il faudra placer des seuils 

de distance en distance, pour régular iser l'écoulement de l'eau 

comme dans la gorge du torrent . CeLle régularisation sera sou

mise aux lois énoncées précédemment . 

Dans chaque sectionnement on ira de l'aval vers l'amont, en 

ayant soin de ne construire de nouveaux seuils qu'au fur et à 

mesure de la formation complète de l 'alterrissement des précé 

dents. 
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C H A P I T R E X I 

MÉTHODE GÉNÉRALE DE CORRECTION DES TORRENTS 

A C L A P P E S E T D E S T O R R E N T S G L A C I A I R E S 

J'ai défini les torrents à clappes et les torrents glaciaires (voir 

chapitre TV). L a différence qui les sépare des torrents à affouille-

menls , c'est que dans ceux-ci on peut arr iver à supprimer la pro

duction des matér iaux , ce qui n'arrive pas dans les premiers. Il 

faut alors chercher à retenir ces matér iaux dans la montagne, 

pour prévenir des dégâts dans la plaine. 

Il est clair que les torrents à clappes et les torrents glaciaires 

peuvent présenter, dans la partie moyenne et dans les régions 

inférieures, une grande analogie avec les torrents à affouille-

ments , et ex iger l'emploi de t ravaux identiques en vue de la con

solidation des berges . Mais, une fois qu'on sera arrivé à l'état de 

permanence du lit, cela n 'empêchera pas le charriage des maté

r iaux provenant des régions supérieures ; de là la nécessité de 

créer des obstacles pour l 'arrêt de ces mat ières . 

Les plus importants sont les barrages de re tenue . 

5 1 . B a r r a g e s d e r e t e n u e . — Ces ouvrages devront tout 

naturellement être établis en aval et le plus près possible des 

sources de production. 

Nous reviendrons plus tard sur le choix de leur emplacement. 

L a seule question que. nous ayons à traiter en ce moment est la 

détermination du volume de m a t é r i a u x que l'on peut retenir der

rière un des ouvrages , dans des conditions parfaitement déter

minées. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Pour résoudre ce problème, projetons, en un point À du profil 

en long A E d'un torrent, un barrage AC de hauteur // ; appelon-. 

tg"E la pente de la l igne A E . Les matér iaux provenant des ré

gions supérieures formeront, à l 'amont de cet ouvrage , un at ler-

rissement qui ne s 'arrêtera que lorsque le profil supérieur CB 

sera dirigé suivant la l igne de compensat ion; nommons tg K la 

pente de cette ligne. Supposous ensuite que le profil en travers 

de la région A B soit trapézoïdal et caractér i sé (fig. 38) par une 

à l b 

Fig . 58. 

largeur de fond l et des inclinaisons de berges y et §, et appe

lons e la distance horizontale BD qui sépare le barrage de l 'ex

trémité de l'atterrissement. 

Enfin désignons par Y le volume de cet alterrissement et par 

). la largeur par laquelle il faut multiplier la surface A C B pour 

avoir le volume V ; ce sera la largeur moyenne de l 'atterrisse

ment. 
1 

La surface ABC est éa'ale à - he ; or il est facile de déterminer 
° 2 

e en fonction de h ; car on a ; 

d'une part : AD = e tg t 

d'autre part : CD = c tg a, •> 

et en retranchant : h = e (tg e — tg a ) 

h 

d'où , 

et par suite : 

tg s — t g « 

1 lï1 

surface A C B = - , 

2 tg i — tg « 
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et V Œ

 1 1 M 

2 tg s — tg « 

Cetle formule montre que, pour une hauteur donnée de bar

rage , le volume des atterrissements augmentera doublement avec 

la largeur moyenne \ , car plus grande sera la valeur attribuée à 

cette largeur, plus grande aussi sera celle do tg a, et plus petite 

celle du dénominateur. Elle montre , en outre, que plus tg e sera 

faible, plus grand sera le volume de la retenue. 

Voici comment on pourra déterminer la largeur >. : Considé

rons , dans l 'atterrissement, une section droite GF située à une 

distance IB = x de l 'extrémité B ; prenons , à partir de GF, une 

tranche infiniment mince d'épaisseur dx ; menons, dans le profil 

en travers , une horizontale gf distante du fond d'une quantité 

égale à GF ; le volume v de la petite tranche considérée sera égal 

à : surface abfg X dx. 

hx 
Or la hauteur F G de la surface abfg est égale à — , et la demi-

1 hx 

somme des bases du trapèze à — (cotg y -+- cotg §)] 

1 hx 

= 1 + g ~ (cole y + cotg S) . 
On a donc : 

hx r , i hx , ., . 
v = - [ ; + - - (cotg Y + cotg S)] dx 

lh 1 / i 2 

ou v = — xdx -f- - — (cotg y -f- cotg S) x'dx 

et par suite : 

V = J ~ xdx 4 - ~ p (cotg y -f- cotg S) x'dx 

lh e3
 1 fts 

= 7 X - + g ¡ 7 (cotg y + cotg S) e 3 

Y = F + 6 K e ( c o t g r •+• c o t s s ) 

V = ^ A c LH-^A (cotg y -f- cotg S)] 

Cette dernière formule peut aussi être obtenue en s'appuyant 

sur le théorème de géométrie suivant : 

L e volume de tout polyèdre ayant pour bases deux polygones 

quelconques situés dans des plans parallèles et pour faces laté-
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raies des trapèzes ou des triangles, est exprimé par la formule : J (B + B' 4- 4 B") 
o 

dans laquelle II désigne la distance des deux plans parallèles, 

B la base inférieure du polyèdre, B' la base supérieure et B" la 

section équidistante des deux bases (Rouché et Comberousse, 

livre VI, page 89 de la 2° édiliop). 

Dans le cas part icul ier , on a : 

B = h \ l + 5 (cotg y + cotg &j| 

B' = o 

B " = ^ j / + ^ ( c o t g y + c o t g S j j 

donc V = - j M-+- ~ (cotg y + cotg S) + Ml + - (cotg y 4 - cotg S) 

Dès lors, la largeur moyenne étant, par définition, le quotient 

du volume V par la surface A C B , qui est égale à - he, on a : 

~>- = l + ~ h (cotg y -+- cotg S). 

F l g . 59. 

Remarque. — Cette largeur moyenne n'est autre chose que la 

longueur de là ligne transversale passant par le centre de gravité 

G du triangle ACB (fig. 59) . 
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On a, en effet : 

GF B G 2 

AI B I 3 

Dès lors la ligne horizontale ik menée à une distance du fond 

égale à^ h est égale à l -f-^ h ( c o t ^ y - \ - cotg S), c'est-à-dire à X. 

53. Défenses coutre les a v a l a n c h e s . T o u r n e s . — Les 

avalanches ne se forment j a m a i s dans les contrées boisées. En 

Suisse, on a cherché a i e s préven ir en plantant, de 3 en 3 mètres, 

dos pieux qui fournissent un point d'appui a u x neiges supérieures 

lorsque celles du fond du c irque sont fondues. Ces pieux agis

sent comme la forêt et ont e m p ê c h é quelquefois la formation des 

avalanches . 

Ce procédé ne peut être e m p l o y é que dans les endroits où il 

existe une couche d é t e r r e dans laquelle on puisse enfoncer les 

pieux. Dans les cirques de r o c h e r s on pourrai t remplacer les 

pieux par des terrasses hor izonta le s ; mais ce moyen serait extrê

mement dispendieux. 

Il ne faut pas songer non plus à b a r r e r le couloir, comme on 

barre le canal d'écoulement d'un torrent , car les neiges ne sont 

pas contenues dans un lit d é t e r m i n é ; et tout obstacle artificiel 

serait immédiatement surmonté . 

M. "Viollet-le-Duc (massif du M o n t - B l a n c ) indique le moyen 

suivant pour se garantir contre l e s ava lanches : « Au-dessus de 

l 'exutoire B ffig. 60) on peut, dit- i l , à l'aide des pierres abon

dantes sur ces lits, former une s é r i e de barrages perpendiculaires 

a u x directions des pentes. Ces bourre l e t s T de roches et pier

railles arrêtent les neiges, et les ob l igent à fondre sur place ou à 

se diviser pour couler ». L e s b o u r r e l e t s font, pour ainsi dire, le 

m ê m e office que les pieux ou les t e r r a s s e s dont nous venons de 

parler. 

Ces petits barrages , qui sont représenté s sur la figure 61 et 

que les montagnards de la S a v o i e désignent sous le nom de 

Tournes, présentent en section hor izonta le une sorte de triangle 

isocèle obtusangle légèrement t r o n q u é aux extrémités de la base. 

A la pointe de l'angle obtus, l e s parements s'élèvent de 2 à 
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3 mètres, et la réunion de ces deux parements forme éperon ; 

c'est là qu'est le m a x i m u m de la hauteur de l'ouvrage qui va en 

Fig. GO. 

diminuant vers la base. Géométriquement c'est une sorte de py

ramide triangulaire dont l'une des faces, très inclinée et longue 

F i g . 6 1 . 

de 8 m. au plus, s'appuie sur le versant et dont le sommet se 

dresse au-dessus d'une crête vert icale , qui oppose son tranchant 

àl'éboulement de la neige, 
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Les tournes sont établies par les montagnards pour protéger 

leurs habitations. Ce n 1 est pas là qu'il faudrait les édifier, mais 

au-dessus du couloir. Elles sont insuffisantes pour arrêter une 

avalanche au milieu do sa course, à cause de la vitesse acquise. 

Mais elles peuvent résister au glissement initial, c a r si les neiges 

se précipitent dans les couloirs, c'est que le lit supérieur sur 

lequel elles reposent est dépourvu d'aspérités. 

Il faut une grande sûreté d'observation pour déterminer les 

emplacements de ces ouvrages ; leur conservation et leur effet 

préventif dépendent du choix de ces emplacements . 

58. P l a c e s d e dépôt — Quand on aura corr igé la parlie 

inférieure de la gorge d'un torrent au moyen de barrages de 
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TORRENTS A C L A P P E S ET TORRENTS GLACIAIRES 169 

consolidation; quand on a u r a retenu dans les parlies supérieures 

les éboulis des mora ines , des clappes et des avalanches , tout 

n'est pas fini dans la lutte contre le torrent . Quelques m a t é r i a u x 

peuvent être entraînés encore sur le lit de déjection. Si l'on veut 

retenir ces derniers sur ce lit, on les arrêtera au moyen de places 

de dépôt (voir l 'ouvrage de M. Demontzey) . 

En dessous du dernier barrage de consolidation d (fig. 6 2 ) , on 

établira, à cet effet, un perré h destiné à diriger le courant vers 

l'emplacement choisi A disposé en hexagone et entouré de digues 

a formées de terre et de pierrail les prises sur le cône , avec r e v ê 

tement intérieur en pierres sèches. Au tiers et a u x deux tiers en

viron du grand a x e s'élèveront deux petites digues no de m ê m e 

hauteur que celle du périmètre ; cette disposition a pour effet de 

forcer les dépôts à se faire horizontalement et non en forme de 

cône. A l'extrémité inférieure, la place de dépôt se rétrécit pour 

aboutir à un canal f destiné à conduire à la rivière les eaux d é 

barrassées de matières é t rangères . E n amont de ce chenal se 

trouve un triple gril lage c composé de forts pieux et destiné à r e 

tenir les matériaux qui ne se seraient pas déposés, puis au-des

sous un pertuis l avec une vanne pour ne laisser passer que des 

eaux parfaitement décantées . 

Une fois cette place remplie jusqu'à la hauteur voulue, on en 

établit une seconde et on reboise la première pour fixer définiti

vement le sol, sauf à la rendre à l 'agriculture quand les condi

tions de stabilité seront suffisantes. 
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C H A P I T R E X I I 

CLASSIFICATION DES BARRAGES 

On construit , dans les torrents , trois espèces de barrages : les 

barrages en pierres , les barrages en bois et les barrages vivants. 

§ 1· 

B A R R A G E S E N P I E R R E S 

51. l l a r r a g c s reet i l ïgnes et b a r r a g e s curv i l i gnes . — 

On distingue trois types principaux de barrages en maçonnerie , 

suivant la forme dos parements . 

Le premier type comprend les ouvrages dont les deux pare

ments sont des surfaces planes ; on les appelle barrages recti-

lignes. 

L e deuxième type renferme les ouvrages dont le parement 

amont est une surface piano perpendiculaire à l'axe du torrent, 

et dont le parement aval est disposé en voûte horizontale. 

L e troisième type comprend les barrages dont les deux pare

ments sont disposés en voûtes. 

L e s ouvrages renfermés dans ces deux dernières catégories 

prennent le nom do barrages curvilignes. 

Si les berges sont inaffouillables et formées do rochers qui ne 

peuvent être ébranlés, il est évident que le barrage appuyé sur 

ces rochers aura plus de solidité s'il a la forme d'une voûte hori

zontale dont la concavité est tournée vers l'aval ; l 'ouvrage résis

tant par ses points d'appui à tout etfet de gl issement et de ren-
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versement, devra seulement pouvoir s'opposer à l '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 faudra bien se garder , quand un barrage devra être 

établi entre des berges en mouvement , de lui donner cette forme 

de voûte. L a poussée de ces berges est, en effet, considérable; 

elle agit généralement suivant la corde de la voûte , et dans ces 

circonstances une voûte n'est pas susceptible d'une bien grande 

résistance. L a forme roetiligne est, dans ce cas , bien plus favo

rable, parce qu'alors le barrage résiste à une poussée dirigée 

suivant sa longueur, c 'est-à-dire suivant sa plus grande dimen

sion. 

55. Frui t des hnrrngeit , — L e s barrages étant des ouvrages 

destinés à résister à une pression venant de l 'amont, il est néces

saire de donner un fruit au parement d'aval. Dans ces conditions, 

le parement d'aval d'un barrage curvil igne devient une surface 

conique, ayant pour génératr ice une ligne inclinée suivant le 

fruit adopté. 

Ordinairement on fait vertical le parement d'amont ; quelque

fois, mais très rarement , on lui donne aussi un fruit. 

M. Vaultrin, inspecteur des forêts, dans un article qu'il a publié 

en 4881 dans la Revue des eaux et forêts, indique le moyen de 

calculer le fruit ?i à. donner au parement d'aval, pour qu'aucune 

pierre ne puisse atteindre le m u r de chute, le radier étant des

tiné à en supporter seul le choc . 

On sait qu'un mobile animé d'une vitesse initiale v et tombant 

d'une hauteur y décrit , sous l'influence de la pesanteur, une tra-

jectoire parabolique qui a pour équation ; x1 = —y, g élan! l'ac

célération. 

B X Cela éLant, je considère le filet inférieur 

d'une masse liquide passant sur le couron

nement TÎC d'un barrage CBID ; ce filet dé

crira une parabole Da, et si je désigne par 

1i (fig. 63) la hauteur de ce mur au-dessus du 

lit du torrent, j ' aura i , en vertu de l'équation 

précédente : 

Au 
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Or, la quantité" AI est égale à nh ; et pour que les matériaux qui 

tombent du couronnement du b a r r a g e ne puissent atteindre le 

parement d'aval, il faudra satisfaire à l'inégalité : 

y — h > n h 

ou n <^v 

C'est avec intention que j'ai appliqué le calcul au filet inférieur ; 

car si les matér iaux entraînés par celui-ci ne touchent pas la pa

roi d'aval, il en sera de même, à fortiori, des autres . 

On aura une limite supérieure de la valeur de n en écrivant : 

M. Yaultr in pense que, pour trouver cette l imite supérieure, il 

f au tmet l re à la place de v la vitesse moyenne des eaux, à partir 

de laquelle le fond du canal commence à être dégradé par l'entraî

nement des matériaux qui le constituent, et il adopte les chiffres 

déterminés expérimentalement par Dubuat. 

Or, il ne s'agit pas ici d'une dégradation du lit, mais d'un sim

ple entraînement de matér iaux . Il est clair qu'il faudra une vi

tesse moins grande pour entraîner des pierres reposant sur le lit 

que pour enlever celles qui constituent le lit lu i -même. Dès lors, 

nous pensons qu'il vaut mieux met tre , à la place de v, la vitesse-

limite d'entraînement des pierres les plus petites qui pourraient 

dégrader le parement d'aval. Lorsque v atteindra la valeur de 

cette vitesse-limite, les matér iaux entraînés tomberont au pied du 

barrage sans toucher au parement . Lorsque v dépassera cette va

leur, les matér iaux seront projetés au-delà du pied du mur , et ce

lui-ci ne sera pas atteint. 

Nous avons montré , dans l'article 2 2 , que la vitesse-limite d'en

traînement d'une pierre de 0 , 3 0 , dont le poids spécifique est de 

2 ,4 , est égate à environ 2 m. Si nous voulons que les matériaux 

de cette dimension ne touchent pas le parement d'aval d'un bar

rage de S m. de hauteur, il faudra que le fruit de ce parement soit 

inférieur à : 

/ — I — 

2 m. X y g g 5 ou à 0 , 4 0 environ. 
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Si nous voulions que des pierres de 0 ,10 et de m ê m e nature 

tombassent sur le radier sans toucher le parement , il faudrait 

d'abord calculer la vitesse-limite d'entraînement de ces pierres qui 

est : 

V 7 

0,76 X 1 400 X 0 , 1 0 X 0,094 
= 1 ,18 . 

0,076 X 1000 

Cela donnerait, pour la valeur limite du fruit à a d m e t t r e : 

1 , 1 8 X V 7 ; = 0 , 2 3 . 
8,81 X 5 

Daus les barrages eu maçonnerie construits jusqu'à présent, 

on a généralement admis le fruit de 0 , 2 0 . L e dernier exemple que 

nous venons de citer montre que, pour des barrages d'une h a u 

teur supérieure à 5 m., il peut devenir nécessaire de diminuer 

encore ce chiffre. 

Il y a un autre intérêt à ne pas e x a g é r e r l'inclinaison du pare

ment d'aval ; c'est que l'eau, en coulant le long de ce parement , 

ne perdrait pas sa vitesse c o m m e dans le cas où il se produit un 

choc au pied d'une chute. 

56. F o r m e d u c o u r o n n e m e n t des b a r r a g e s . — Si la face 

supérieure d'un barrage était plane et horizontale, les masses en 

mouvement, en surmontant l 'ouvrage , se trouveraient directe

ment en contact avec les berges , généra lement peu stables ; elles 

les rongeraient et le barrage serait tourné et rapidement détruit. 

Pour empêcher ces accidents de se produire, on surmonte cha

que barrage d'une cuvette creuse dont les parois latérales sont 

appelées les ailes du barrage . L e s di

mensions de cette cuvette sont calculées 

de telle façon qu'elle puisse contenir les 

eaux des plus fortes crues . De cette m a 

nière, cel les-ci , passant par la cuvette , 

n'ont plus de contact avec les berges , et 

m ê m e en cas do débordement modéré , 

n'auraient pas d'action sur elles. 

Cette disposition tend aussi à r a m e 

ner les eaux vers le milieu du torrent, 

ce qui est, c o m m e on le sait, une c ir 

constance très favorable au point de vue 

Fig. 64. de l 'a l lénuat ionderaffoui l lementlatéral . 
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Ces principes généraux posés, voici quelles pourront être les 

règles à suivre pour déterminer la forme du couronnement (voir 

l'article déjà cité de M. Yau l t r in ) . 

Dans les parties supérieures du bassin de réception et dans 

les ravins secondaires , la largeur du fond du lit est très faible, et 

I la largeur du radier , qui lui est propor

tionnelle, est très réduite. Dans ces con

ditions, pour que ce radier ne soit pas 

affouillé au pied des berges , il faut con

centrer les eaux au centre de la cuvette, 

pour diminuer le plus possible la largeur 

de la lame d'eau. L a cuvette devra donc 

être creuse, et l'on pourra adopter un arc 

de cercle de rayon égal à la corde CD 

(fig. 6 4 ) , le demi-angle au centre étant 

de 30° . 

Lorsque l 'écartement des berges dé

passe une douzaine de mètres , c'est-à-

dire dans la partie inférieure du bassin 

de réception et dans la gorge , cette 

forme de cuvette donnerait un débouché 

hors de proportion avec le volume des 

matér iaux affluant do l 'amont; elle don

nerait en outre à la flèche une hauteur 

trop forte, ce qui augmenterait le cube de maçonner ie et dimi

nuerait la solidité de l 'ouvrage. Ce cube peut être réduit en aug

mentant le rayon de courbure, et en le faisant varier depuis la va

leur O C = C D (tig. 6 4 ) , jusqu'à la valeur OC = 2CD (fig. 6 5 ) . E n 

outre, au-delà de i 2 à 13 mètres d'écarlement des berges , le ra 

dier a un plus grand développement et peut recevoir une lame 

d'eau plus large . Dans le cas de la figure 6 5 , le demi-angle au 

centre est égal à 14°30'. 

Si, enfin, le ravin est très large , et qu'on puisse craindre que, 

lors d'une crue , d'énormes blocs ou des arbres n'encombrent le 

centre du b a r r a g e , on donnera à la cuvette une forme tout à fait 

plate, celle d'un trapèze inscrit dans un des deux segments c ircu

laires décrits précédemment (fig. 66) . 

Dans la construction de ce trapèze, il faudra satisfaire à la 

double condition que la base BC soit plus petite que la largeur 

du fond du ravin et que l'inclinaison des ailes A B et CD soit égale 

Fig 65. 
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à l'angle du talus nalurel que prendraient les matériaux c h a r 

riés, L a première condition s'explique d'elle-même ; quant à la 

deuxième, elle est justiiiée par ce fait que si l'inclinaison des ailes 

était inférieure à l'angle du talus nalurel des matériaux charriés , 

ceux-ci ne pourraient pas rester en équilibre ; il se produirait des 

éboulements, tandis que si elle était plus forte, une partie des 

ailes resterait directement exposée à fac t ion des eaux. Une fois 

le trapèze construit, il ne reste plus qu'à arrondir les angles. 

F i g . 66. 

Les cuvettes plates sont plus avantageuses que les cuvettes 

creuses, parce qu'elles entraînent une diminution dans l'épaisseur 

de la lame d'eau, ce qui réduit l'intensité 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. 

F l g . 67. 

Un pourrait objecter que la lame s'élargissant sur les cuvettes 

plates, l'eau se rapproche des berges et peut les affouiller. On 

remédie à cet incouvénient en produisant un appel au moyen d'un 

évasement de 1/10 de l 'amont vers l'aval. 
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En résume, il y a lieu d'adopter des cuvettes aussi plates que 

possible, pourvu qu'elles satisfassent aux conditions de débou

ché et qu'elles aient une largeur inférieure à celle du fond du 

lit. 

Lorsque l'une des berges est rocheuse , on peut incliner le cou

ronnement de façon à contraindre le torrent à la suivre (iig. 67). 

Ce système a été employé avec succès en Suisse. 

§ 2. 

B A R R A G E S E N BOIS 

On n'a pas construit de grands barrages en bois dans les Alpes 

françaises ; mais en Suisse, on fait un très g r a n d usage du bois 

pour la construct ion des ouvrages de défense contre les torrents. 

Nous citerons deux de ces ouvrages : 

L e premier a été établi dans le torrent de Rœtzligrund. 

Cet ouvrages a 10 m. de hauteur et ¿ 0 m. de longueur ; c'est le 

plus grand barrage de ce genre que l'on ait encore exécuté (fig. 

6 8 ) . Il est formé d'arbres posés les uns sur les autres , dans le sens 

Fig. 68. 

-du ravin , les bouts formant le parement extér ieur , tandis que 

. les branches sont à l'intérieur, empâtées dans les alluvions. Cha

que couche est maintenue par une ou deux pièces transversales, 

dont les extrémités sont engagées dans les berges . Tantôt on en-
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taille l'extrémités des arbres couchés de façon, à les emboîter sur 

la charpente, tantôt on les fixe par des chevilles en fer. 

On a construit en Suisse plusieurs ouvrages de ce genre ; ils 

durent très longtemps dans les ruisseaux l imoneux, dont le lit 

est creusé dans les terrains arg i leux , c'est-à-dire à peu près p a r 

tout où il est difficile de se procurer des pierres. Us offrent, en 

effet, l'avantage de résister très bien aux intempéries, car les a r 

bres, enfoncés dans la terre , ne présentent à l'air que l 'extrémité 

de leurs troncs, et, d'autre part , les branches , enfoncées dans les 

alluvions, forment un massif très solide. 

F i g . 69. 

Dans le torrent de la petite Simmen, on a adopté un autre type 

formé d'une série de troncs d'arbres À rangés les uns au-dessus 

des autres et espacés horizontalement de 1 m. 50 à 2 m. ; les in

tervalles sont remplis de fascines. E n t r e 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. L e pied de 

l'ouvrage est protégé contre l'affouillement par une couche de 

fascines reposant sur une poutre transversale et dépassant le pa

rement de 1 m. 50 à 3 m. 

Les fascines résistent mal, et, d'autre part, un simple assem

blage de poutres n'aura jamais la ténacité de masses de l imons 

toutes farcies de branchages . 

Le premier type est donc, de l'avis général, préférable au se

cond. 

Nous n'avons vu, dans les Alpes françaises, qu'un seul grand 

barrage de ce genre , celui du Labouret, et encore rentre-t-il plutôt 
12 
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dans la catégor ie des c Iayonnages ;nous y reviendrons plus tard. Il 

faut dire qu'en F r a n c e l e s t r a v a u x de correct ion sonl exécutés dans 

des contrées peu fores t i ères , où le prix du bois est très élevé. 

Dans ces cond i t ions , c o m m e le dit M. Demonlzey, il vaut 

mieux s'en tenir à la cons truc t ion d'une série de petits ouvrages 

dont l'ensemble puisse produire un effet analogue à celui d'un ou 

plusieurs grands b a r r a g e s , et qui, construits avec des végétaux 

reprenant par b o u t u r e s , aient de plus l 'avantage de se perpétuer 

et de former ainsi d a n s le fond des ravins de véritables barrages 

vivants. 

§ 3 . 

B A R R A G E S V I V A N T S 

On distingue, p a r m i les barrages v ivants , les clayonnages et 

les fascinages. 

On divise, suivant l e u r importance , les clayonnages en clayon-

nages de premier o r d r e et c layonnages de deuxième ordre. La 

même division s'applique aux fascinages. 

&1. f l a j o n n a g : e s . — L e s c layonnages de premier ordre peu

vent atteindre 20 à 30 m . de longueur , mais on leur donne rare

ment une hauteur s u p é r i e u r e à 1 m. 5 0 . 

Ils se composent de p iquets enfoncés profondément en terre 

dans une direction perpendicu la ire à l 'axe du torrent et entre 

lesquels sont entre lacées des branches de saule (fig. 70 ) . Ces pi-, 

quels sont de deux s o r t e s : les uns, les plus g r o s , sont en bois dur 

tel que le mélèze ; les a u t r e s sont des plançons de saule appelés 

à végéter. L e s premiers sont disposés généralement à 1 m. d'axe 

en axe , et lés autres à 0 m. .33 ; il y a donc deux piquets de saule 

dans l'intervalle de d e u x piquets de mélèze. 

L e s têtes de tous ces p iquets sont reliées entre elles par troÏ3 

pièces appelées longrines, dont l'une est horizontale et les deux 

autres inclinées. Cette d ispos i t ion a pour but de donner à la par

tie supérieure de l ' o u v r a g e la forme d'une cuvette analogue à 

'celle des barrages en m a ç o n n e r i e . 
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Le tressage est formé au moyen de branches de saule dispo

sées alternativement en avant et en arr ière des piquets. 

F l g . 70. 

Pour augmenter la résistance de ces ouvrages , on les incline 

quelquefois vers l'amont en leur donnant par ce fait un fruit va

riant de ο à 10 p. 0 / 0 . Mais il semble plus avantageux de les faire 

presque verticaux, afin de soustraire le tressage à l'action des 

matériaux charriés par les eaux. 

Les clayonnages de deuxième ordre se distinguent des premiers 

par les trois caractères suivants : l u leur hauteur ne dépasse pas 

généralement 0 m. 50 à 0 m. 60 ; 2° les piquets de mélèze sont par 

tout remplacés par des piquets de saule placés à 0 m. 33 l'un de 

l'autre; 3° vu le peu d'importance des ouvrages , les piquets ne 

sont pas reliés par des longrines. 

5§. Fascinages . —- L e s fascinages de premier ordre se c o m 

posent de piquets de bois dur espacés de 1 m. d'axe en axe , dis

posés de manière à présenter une légère courbe convexe vers l'a

mont (fig. 7 1 ) , e t devant lesquels on place généralement trois fas

cines assez longues pour que leurs extrémités puissent être en

castrées dans les berges ; ces fascines sont faites avec des bran

ches de saule,elles sont attachées a u x piquets,et elles ont 1 m. do 

circonférence, de sorte que l 'ouvrage a une hauteur de 1 m. qui 

se réduit à 0 m. 80 p a r le tassement . Quelquefois on met cinq fas-
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cincs l'une au-dessus de l'autre, ce qui donne au barrage , après 

le tassement , une hauteur d'environ 1 m. 3 0 . 

I 

K i g . 7 1 . 

L e s fascinages de deuxième ordre sont également encastrés 

dans les berges ; mais ils ne renferment généralement qu'un ou 

deux rangs de fascines ; J e s piquets sont toujours en saule, et on 

les enfonce quelquefois au milieu des fascines au lieu de les 

mettre en avant. 
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C H A P I T R E X I I I 

ÉTUDE DU TORRENT AU POINT DE V U E DE LA CORRECTION 

59. Levers et p lans tonagran l i iquc* . — On c o m m e n c e r a 

d'abord par lever, dans chaque torrent : 

1° L e plan du lit et des berges dans toutes les parties qu'il y 

aura lieu de corr iger ; 

2° L e profil en long correspondant ; 

3° Une série de profils en travers pris à chaque changement 

important dans les conditions des berges . 

A. cet effet (fig. 7 2 ) , on trace, suivant l'axe du 

torrent , et a partir du point le plus bas, une sé 

rie d'alignements droits ; puis l'on place des pi-

q u e t s à chaque changement de direction (3 , 5 . . . ) , 

et à chaque c h a n g e m e n t soit dans l'inclinaison 

de l 'axe, soit dans les conditions des sections 

normales à cet axe (2 , 4 . . . ) . 

L e s instruments les plus commodes pour les 

levers sont la boussole Goulier et le tachéomètre . 

A Laide de l'un ou de l 'autre de ces instruments , 

on pourra , en effet, obtenir tous les éléments né

cessaires à la construction du plan et du profil 

en long, savoir : 

1° L e s orienlements magnétiques ou conven

tionnels des l ignes 1 -3 , 3 - 5 , 5 - 6 . . . . qui permet

tront de dé terminer , sans accumulation d'erreurs, 

les angles 1 . 3 . 3 , 3.5.G 

2° L e s différences de niveau des points suc

cessifs 1, 2, 3 , 4 , 5 , 6 . . . , soit que l'on emploie le nivellement in

direct avec la fiole fixe, soit que l'on fasse usage du nivellement 

direct avec la fiole mobile . 

F i g . 72. 
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3° L e s distances avec le secours de l a s t a d i a o u de l'euthy mètre. 

Il est à remarquer que les chaînages seraient très difficiles sur 

ces pentes excessives et donneraient de moins bons résultats que 

les procédés s tadimétr iques 1 . 

Quant aux levers des profils en travers , on peut faire usage de 

doux règles graduées , d'un fil à plomb et d'un niveau de maçon 

ou d'un niveau à bulle d'air. 

Tous les piquets doivent être repérés avec soin, afin qu'on 

puisse les rétablir au besoin. 

L e lever terminé, on fait le rapport des plans, en y traçant les 

chemins, les carr ières , les différentes natures de sol, les emplace

ments paraissant propres à la construct ion des barrages (voir 

art . 6 1 ) , en un mot toutes les données nécessaires pour obtenir 

la topographie du torrent et guider l'agent chargé de la rédaction 

des projets. 

L e plan doit renfermer le lit du torrent , ainsi que ses berges 

tout entières, jusqu'à l'arête vive qui les sépare des versants pro

prement dits. Il n'est pas nécessaire d'aller jusqu'au point le 

plus élevé, mais jusqu'au point le plus haut de la partie à corri

ger . L e lit de déjecLion doit aussi figurer sur le plan. 

F i g . 73. 

Si sur certains points l'on rencontre des gl issements, on en 

déterminera les limites en traçant , sur le terrain qui travaille, 

un axe rat taché à 2 piquets A et lî tout à fait en dehors du i i iou-

1. Voir ma notice sur les Instruments stadimétriques. — Paris , Bcrger-Le-

vrault et C i e , éditeurs, 5 , rue des Beaux-Ar ts . 
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vemeat. Sur cet axe on lèvera un certain nombre de profils en 

travers dont tous les piquets seront repérés, par un chaînage sé

rieux, à la ligne A B ; les tètes de ces piquets seront aussi nive

lées (fig. 73) . Au bout d'un certain temps, pendant lequel on a 

laissé travailler le terra in , on rétablit l'axe A B et les profils en 

travers, puis on étudie les variat ions des piquets tant en plan 

qu'en altitude. On voit ainsi quels sont les affaissements, les 

boursouflements du terrain , et quelle est la direction du mouve

ment. Les piquets ex trêmes qui n'ont pas bougé indiquent les 

limites cherchées . 

On a l'habitude, pour év i ter la confusion, de donner une teinte 

spéciale à chaque nature de sol et de roche . 

L'analogie complète qui existe entre les épures à dresser et 

celles des routes (plan terr ier , profil en long, profils en travers) 

me dispense d'entrer dans do plus longs détails à ce sujet. 

Pour les ravins, on lèvera, c o m m e 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 : E t 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 

beaucoup moins nombreuses et beaucoup moins importantes que 

dans les gorges ; enfin il n'y a aucun intérêt à ne pas donner la 

même hauteur à tous les ouvrages . 

Pour chaque projet important de drainage, il faudra prendre, 

sur le terrain, tous les éléments nécessaires au tracé des c o u r 

bes de niveau. Quand le sol sera complètement nu, on aura 

avantage à employer les méthodes directes. Enfin il sera bon de 

faire, dans chaque nature de terrain , des expériences ayant 

pour but la détermination de la pente d'assèchement. 

60. Hecuerchc , s u r l e t e r r a i n , des é léments nécessaires 

au calcul de l a pente des atterrissements- — Il est ex trê 

mement important , dans le travail de correction des torrents, de 

savoir déterminer la pente de compensation suivant laquelle les 

matériaux se déposeront derrière les grands barrages en cons

truction, parce que cette pente est précisément celle qui main

tiendra la permanence du lit, au moins tant que ne changeront 

pas les conditions de torrentialité. 
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Si l'on voulait appliquer, pour la recherche directe de la pente-

limite, la formule 17 de l'article 2 8 , il serait nécessaire de déter

miner , aussi exactement que possible, les valeurs du poids moyen 

d d'un mètre cube de matér iaux charriés , de la dimension b de 

ces matériaux suivant l'axe du courant , du facteur B de la vi

tesse et de la hauteur II de l'eau qui exis tera , dans la section 

considérée, au moment où se formeront les derniers dépôts qui 

l imiteronfla surface de l 'atterrissement. 

L e facteur d se calculera sans la moindre difficulté. 

Les atterrissements des barrages sont généralement formés de 

pierres de diverses grosseurs . Mais les explications qui précèdent 

la définition de la pente de compensation (voir chapitre V) dé

montrent clairement que l 'exhaussement ne prendra fin qu'au 

moment où la pente sera suffisante pour que les plus gros maté

r iaux puissent être entraînés. Ce sont, donc ces derniers qui ca

ractérisent la pente-limite, et c'est leur dimension dans le sens 

de l'axe qui devra être introduite dans la formule. 

E n ce qui concerne la détermination de la hauteur H, suppo

sons d'abord que, dans la dernière crue sans laves, la pente de 

compensation se soit établie dans une section donnée ; on pourra 

dire, à coup sûr, que les plus gros matér iaux des derniers dépôts 

qui se sont formés ont été abandonnés au moment du maximum 

de la crue . Si, en effet, ces gros matér iaux s'étaient déposés pen

dant la période croissante, ils auraient été repris sur les atterris

sements par les courants plus violents do la période du maxi

mum ; et, d'autre part , les matér iaux qui ont été déposés pendant 

cette dernière période n'ont pu être entraînés par les eaux moins 

fortes de la période décroissante. 

On a constaté, d'un autre côté , que, tant qu'il ne se manifeste 

pas de modifications dans l'état torrentiel , les crues sans laves 

se reproduisent toujours à peu près de la même manière . Si donc 

on veut connaître approximativement la hauteur d'eau II qui 

existera, dans une section déterminée, au m o m e n t où se forme

ront, les derniers dépôts qui correspondent à 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 2G la 

manière dont on pourrait le déterminer. Nous pensons que les 

opérations à 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 à l'a

vance, aient le temps de se rendre , avant la période du m a x i 

mum, sur des points fixés préalablement par les agents forestiers 

chargés do la direction des travaux de correct ion. 

D'autre part, nous avons montré , dans l'article 5 , comment on 

pourrait déduire le facteur 13 de la proportion qui existe, au 

moment des dépôts, entre le volume des matières charriées et 

celui de l'eau qui les entraîne. 

On a déjà fait, dans les Alpes, des observations qui se r a t t a 

chent plus ou moins directement à la question qui nous occupe. 

M. Demontzey, dans la monographie du périmètre du F a u c o n , 

rapporte ( 2 e édition, page JiOl) que l'on a t racé , sur le couronne

ment du plus grand barrage du torrent du Rourget , une échelle 

limnimétrique permettant de m e s u r e r la hauteur des crues sur 

une section parfaitement déterminée. L'auteur ajoute qu'on relève 

certaines observations importantes faciles à noter pour chaque 

torrent; au moment de chaque o r a g e , on observe la durée de la 

crue, son intensité, sa nature, ses effets sur le canal d'écoule

ment et sur le cône de déjection, et le volume approximatif de 

la masse des matér iaux . 

Nous sommes donc convaincu que l'on pourrait , à l'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 . 

Exemple : On a trouvé, dans la partie moyenne d'un lorrenL, 

un tronçon de 100 m. de longueur dans lequel on peut appliquer 

les équations du mouvement uniforme ; dans ce tronçon la pente 

du fond du lit est de 0 , 1 2 a . Des flotteurs ont été jetés en amont, 

à l'époque du m a x i m u m de la crue ; et l'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 à 

la hauteur m a x i m u m de l'eau a été trouvé égal à 2 m. On de

mande sur quelle pente se déposeront, dans le torrent , des pierres 

de 0,2o de côté et de 2 ,8 de poids spécifique, sachant que le rayon 

moyen sera de 1 m. aux points où se fera le dépôt. 

La vitesse m a x i m u m à la surface, dans le tronçon d'expérience, 

a été de ~ = 8 m . 3 3 et la vitesse moyenne correspondante de 

0 , 8 0 x 8,33 6m.70 . 
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m CHAPITRE TREIZIEME 

E n désignant par B le facteur de la vitesse, on a donc : 

B x y/2 x 0,123 = 6 ,70 

d'où B — 13,40 . 

Dès lors, en appelant tg ^ J a pente cherchée , on a : 

Nota. — N o u s indiquerons, dans le chapitre X V I , la manière 

de passer du rayon moyen d'une section à celui d'une autre sec

tion du même torrent . 

Remarque. — L e s chiffres que nous avons choisis dans notre 

exemple sont des chiffres moyens , qui ne sont exagérés ni dans 

un sens ni dans l'autre. Or, M. Surelf (2 e édition, page 39) dit que 

les pierres de 0,23 se déposent sur des pentes de 0,025. 

Nous croyons néanmoins qu'il y a lieu do surseoir k l'applica

tion directe de cette formule jusqu'à ce qu'elle ait été pleinement 

confirmée par l'expérience, et jusqu'à ce que l'on ait pu faire,dans 

chaque torrent, des observations assez nombreuses pour être en 

droit d'employer, avec sécurité , les chiffres moyens trouvés pour 

la valeur du facteur B . 

E n attendant, nous nous servirons des indications de la na

ture , et nous agirons par comparaison. 

En remontant le cours d'un torrent , on rencontre toujours un 

ou plusieurs points sur lesquels la pente de compensation s'est 

établie ; on utilisera ces indications pour déterminer la pente des 

al terrissements qui se formeront derrière les barrages projetés. 

A ce propos, nous distinguerons deux cas , suivant que l'on aura 

affaire à un torrent simple ou à un torrent composé . 

Dans le cas d'un torrent, simple (fig. 7 4 ) , si l'on connaît la 

pente de compensation tg. a qui s'est établie derrière une section 

normale .UN, ainsi que la moyenne 11 des hauteurs m a x i m a aux

quelles l'eau s'est élevée dans cette section pendant les dernières 

crues sans laves, on déterminera facilement le périmètre mouillé C 

correspondant en menant une horizontale QP à une distance II 

de la ligne de fond. Dès lors, pour calculer la pente de compen

sation tg. x' qui se formera en arr ière d'un profil en travers RT, 
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il suffira de connaître la hauteur m a x i m u m H' qu'atteindra l'eau 

dans ce profil pendant la crue qui donnera lieu aux derniers dé

pôts, en admettant que celle-ci se 

comportera de la même manière 

que la moyenne des précédentes ; 

en effet, si l'on trace à une dislance 

H' de la ligne de fond R T , une pa

rallèle VU, on trouvera facilement 

le périmètre mouillé correspondant 

' F i g 7 4 G', et la relaiion : 

tg . « C 

permettrra de calculer tg. a'. 

Or, nous avons démontré , dans l'article 3 0 , que les surfaces 

mouillées MNPQ et R T U V sont proportionnelles a u x débits, 

c'est-à-dire égales dans le cas particulier, puisque l'on suppose le 

débit constant. Dès lors, pour avoir la valeur do II', il suffira de 

résoudre le problème suivant : Déterminer lahauLeur d'un t r a 

pèze dont on connaît la surface et l'une dos bases. 

Nous montrerons d'ailleurs, par un exemple, que, dans la gé

néralité des cas de la pratique, c'est-à-dire chaque fois que la lar

geur de la section sera grande par rapport à la hauteur de l'eau, 

une différence m ê m e assez sensible dans les valeurs appliquées à 

II et à LU, n'a pas une grande influence sur la valeur correspon

dante de tg a' (voir le chapitre X V I ) . 

Si le torrent est composé , on le divisera en autant de tronçons 

qu'il y a de valeurs particulières du débit. 

Il peut se faire que l'on trouve, dans chaque tronçon, un point 

sur lequel s'est établie la pente de compensation; on retombera 

alors sur le premier cas . Sinon, il faudra appliquer la formule : 

t g . « ' _ C Q 

t g . « C Q' 

avec la condition 
S ' Q' 

On remarquera, et c'est un point essentiel, que pour la réso 

lution de ce second problème, il suffit de connaître le rapport des 

débits afférents à chaque tronçon. Pour arriver à la détermina

tion de ce rapport, on pourra relever, après la crue , la hauteur 

maximum atteinte par l'eau dans un profil en travers de chaque 
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branche du torrent où l'on veut faire des travaux do correction, 

en choisissant les endroits où la section et la pente sont à peu 

près constantes ; puis on déterminera celte dernière à l'aide d'un 

instrument de nivellement. 

Exemple : On connaît , dans la section G T d'nn torrent com

posé, la pente de compensation tg «. qui s'est établie dans la der

nière forte crue , ainsi que la hauteur m a x i m u m H à laquelle 

l'eau s'est élevée dans cette section ; calculer la pente de com

pensation tg A-I qui s'établira dans une autre section quelconque 

G I T J du torrent (fig. 7 5 ) . 

c 

— « 1(9) 

Kig. 7 5 . 

Nous admettrons que la gorge principale reçoit deux affluents, 

l'un sur la rive gauche et l 'autre sur la rive droite ; nous divise

rons tout naturellement le torrent en cinq tronçons et nous appel 

lerons Q,Q',Q',q,q' le débit dans chacune de ces cinq divisions-

Choisissons, dans les tronçons II et III, deux sections U X et 

A B satisfaisant aux conditions énoncées précédemment , et sup

posons délerminées les hauteurs m a x i m a H' et H" de l'eau dans 

ces sections ainsi que les pentes I' et I". L a connaissance des 

deux premières quantités permettra de trouver facilement la va

leur des surfaces mouillées S',S" et des rayons moyens R' ,R" ; et, 

en désignant par S et R les quantités similaires dans la section 

G T , on aura , B élant le facteur de la vitesse à l'époque actuelle : 

0 = S B v ' R ^ i T ï 

Q ' ^ S B y / R / T ' 

Q ' ^ S ' ' B V R 7 T ' 

On tire de là : 
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Le rapport est donc complètement déterminé, sans qu'il soit 

nécessaire de connaître le facteur de la vitesse. 

Cela étant, si l'on n o m m e S, et d la surface et le périmètre 

mouillés qui existeront dans la section G j T j au m o m e n t de la 

formation de la pente de compensation cherchée , on aura : 

te- g i _ 9_i ^ Q. 

Pour trouver le pér imètre mouillé Ci, on calculera d'abord la 

surface mouillée Sj par la relation 

- = 0-
g-

Cette surface étant connue, on déterminera I L de la m ê m e m a 

nière que dans le premier c a s . 

Si l'on veut faire des t r a v a u x de correct ion dans les affluents, 

•1 r « î Q Q î a

 c î 
il taut connaître les rapports — et - : or , en appelant - et - les 

r r 1 1 b à 
rapports — et - - , on a success ivement : 

Q a 

Q — Q' q' a — b 

Q' _ Q Q' _ bc 

Q" ~ Q " ^ ÇT ~~ ad ' 

Q' Q' be 

Q' — Q" q bc — ad 

et onlm - = - x — = - X r , • 
q (J q b bc — ad 

Il est clair d'ailleurs que si l'on trouvait plus avantageux d'ob

server les hauteurs h et h' et les pentes i et i de deux sections 

prises dans les tronçons I V et V , la détermination des rapports 

Q/ e ^ ( | p n e présenterait pas plus de difficulté. 

L a pente de compensat ion changeant avec l'état de torrent ia-

lité, ce qui entraîne, c o m m e nous l'avons vu dans le chapitre X , 

la construction de nouveaux ouvrages sur les atterrissentents des 

premiers, il pourrait être utile de prévoir les modifications de 

cette pente eu étudiant les variations des trois facteurs b, B et II . 
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Or rien n'est plus simple. Nous avons dit tout à l'heure com
ment on peut calculer Β en choisissant, sur une centaine de 
mètres de longueur, une région dans laquelle la section" et la 

pente de fond restent sensihlement constantes . Nous croyons 

fermement que l'on arriverait à des conclusions pratiques, 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, après chaque crue importante, 

la hauteur de l'eau ainsi que la vitesse moyenne à l'époque du 

m a x i m u m ; ces éléments permettraient d'arriver facilement à la 

détermination du dénominateur de l 'expression qui donne la va

leur de la pente de compensat ion. Quant aux changements sur

venus dans la quantité 6, il suffirait de simples observations pour 

les constater . 

Ainsi, la pente des at terrissemenls qui se sont formés derrière 

le 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 récept ion; grâce à ces réparations, les plus 

grosses pierres entraînées n'ont plus que 0,255 au lieu de 0 ,35 de 

côté ; d'autre part, la hauteur m a x i m u m des crues dans la station 

d'expérience du tronçon dans lequel a été construit le barrage a 

passé de la valeur 2 m. à la valeur l m . 3 0 ; enfin le facteur de la 

vitesse est de 9 , 5 0 au lieu de β ,30 . E n admettant , ce qui est suf
fisamment exact , que le rapport des hauteurs máxima est le 

même à l 'emplacement du b a r r a g e qu'à la station, et en suppo

sant, que le facteur de forme n'ait pas sensiblement changé de va

leur, on trouvera la pente tg x' suivant laquelle les matér iaux de 

l 'atterrissement tendront à se disposer, par la relation : 

d — 1000 0,25 

tg. «' 100 ' ^ 9,5 a χ 1,30 0,25 6,3» χ 2 
tg. a. d — tOOO O^is 0^35 ^ 9 ,5 3 χ 1,3 

Ï0Ô ^ χ 2 

d'où tg. = 0 ,12 xgXĝ = 0 , 0 3 9 . 

Telle est la pente sur laquelle on pourra se guider pour dresser 

le devis de la construction des seuils à établir sur l'atterrissement 

du barrage n° 3 . 

En résumé, si l'on veut avoir pour la confection des projets de 
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correction des éléments auisi sér ieux que le comporte la ques

tion, il sera bon : 

1° D'établir une station d'expériences par chaque tronçon sou

mis au même débit. 

2° De choisir, pour l 'emplacement de ces stations, les régions 

-où la pente de fond et la section sont à peu près constantes sur 

une centaine de mètres . 

3" De relever, dans chaque station, la hauteur de chaque crue 

et la vitesse moyenne à l'époque du m a x i m u m . 

4° De faire de fréquentes observations relativement à la g r o s 

seur des pierres entraînées. 

5° De faire un certain nombre d'expériences pour la détermi

nation du poids spécifique moyen de ces pierres. 

Nous donnerons, dans le chapitre X V I , la série des problèmes 

que l'on peut résoudre en se basant sur les éléments que nous v e 

nons d'indiquer. 

61 . C h o i x d e l ' e m p l a c e m e n t d e s b a r r a g e s . — L e choix de 

l'emplacement des barrages est une question très importante, 

qui doit primer toutes les autres . L e s considérations sur les

quelles on se base pour fixer ce choix ne sont pas les mêmes pour 

les barrages de retenue que pour ceux de consolidation. 

Nous nous occuperons d'abord de la fixation de l'emplacement 

de ces derniers. 

Barrages de consolidation. — L e s barrages de consolidation 

doivent être situés en aval des talus en éboulement. On doit tou

jours choisir, quand c'est possible, l 'emplacement qui présente le 

plus de garanties pour la solidité de l'ouvrage à établir. Des 

berges rocheuses et un fond inaflbuillable sont très propices à 

l'établissement des barrages . Malheureusement on ne rencontre 

pas souvent des c irconstances 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 garant ies de solidité et de durée seront ainsi plus 

considérables, sans un g r a n d accroissement de dépenses. 

Si l'on ne trouve pas de fond inaflbuillable,cequi sera le cas or

dinaire, on le remplacera par un fort radier établi comme nous 

le verrons plus loin. E n effet, la masse de boue et de blocs qui 

tombe du sommet du barrage tend à produire au pied un affouiln 

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 . Si l'on 

n'en trouve pas, on choisira des parties où la berge est stable, et 

où elle préseule 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 c irconstance est très défavorable, en raison de la 

poussée considérable que ce dernier exerce sur le barrage. Il fau

dra, en tous cas , chercher le point où la poussée du talus pourra 

s'exercer suivant la longueur du barrage . 11 n'est pas difficile de 

déterminer la direclion de celte poussée. On n'a qu'à planter un 

piquet en un point quelconque de la berge en mouvement, en 

ayant soin de le repérer à des objets situés sur l'autre berge qu'on 

suppose fixe. Au bout de quelque temps on vient relever la posi

tion du piquet, on le repère de nouveau, et ainsi de suite. Ce pi

quet trace lui-même 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 b a r r a g e ; mais ce cas se pré

sente rarement . 

Barrages de retenue. — MM. Philippe Breton et Scipion Gras 

qui, chacun de son côlé, se sont occupés des barrages de rete

nue, ont différé d'opinion sur le choix de l '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 à 

gagner en hauteur ce qui lui manque eu largeur . 

Une fois que Palterrissement 

(%· "76) commence à atteindre le 

couronnement du m u r A B , il 

K l 'exhausse jusqu'en BD,et ainsi de 

suite, continuant de la sorte l'ex-

haussement au fur et à mesure de 

Pîg. 76. l'apport de nouveaux matériaux. 

Cet exhaussement peut être 

remplacé par une série BjD', D ^ . . . de murs disposés en gradins 

et construits en tête des atterrissemenls successifs. Ce système 

devra être employé chaque fois qu'on craindra, pour un motif 

ou pour un autre , de donner de trop grandes hauteurs aux bar

rages . M. Breton ne considère, du reste , ces ouvrages que comme 
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un expédient, transitoire, et il reconnaît neLlement, comme l'avait 

fait M. Surell, que la végétation seule a le pouvoir d'éteindre les 

torrents. 

Le procédé qui consisterait à établir des murs C C et E E ' à 

l'extrémité de chacun des atterrissements est à rejeter ; il suffit, 

en effet, de regarder la figure pour remarquer que la quantité 

des matières retenues par une certaine hauteur cumulée de b a r 

rages serait bien plus faible qu'en employant l'un quelconque 

dos systèmes précédents. 

Il résulte de la formule établie au chapitre X I que la capacité 

du bassin de relenue varie c o m m e le carré de la hauteur , qu'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 considérations qui doivent nous guider dans le 

choix des emplacements des barrages de retenue du système 

Breton. On prendra, de préférence, ces emplacements en amont 

des cascades qui se rencontrent fréquemment, notamment dans 

les régions élevées des torrents . 

C'est là, en effet, que l'on aura le plus de chances de rencon

trer une assiette solide et inébranlable, ce qui permettra de don

ner une grande hauteur aux murs . E n second lieu, la gorge pré

sentant un rétrécissement à l'origine des cascades, la dépense 

sera diminuée. E n troisième lieu, le sommet de la chute étant 

inaffouillable, la compensation s'est établie en arrière , et par 

suite la pente du lit est généralement douce. Enfin c'est habituel

lement à l'amont des cascades que la gorge se rélargit. 

M. Scipion 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 . Après 

avoir indiqué les ouvrages à l'aide desquels on pourrait , à son 

sens, arriver à déplacer le cône de déjection (digues ou bar 

rages), il se prononce expressément pour les barrages . 11 en 

distingue deux systèmes, suivant qu'il veut obtenir la relenue 

complète ou la retenue partielle des grav iers ; il recommande des 

barrages insubmersibles pour le premier cas , et des barrages sub

mersibles pour le second. 

Les barrages qu'il appelle insubmersibles ressemblent aux bar

rages de retenue ordinaires, et nous ne nous y arrêterons pas. 

Quant aux barrages submersibles, idée dont M. Scipion Gras r e -
13 
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vendique la priorité, nous allons on faire rcssorl ir les avantages 

en en empruntant la description à l'excellent ouvrage que l'émi-

nent ingénieur a publié sous le titre de : Etude sur les torrents 

des Alpes. 

Il choisit, pour remplacement de ces b a r r a g e s , la partie supé

rieure du dépôt qui remonte dans l'intérieur des berges , et qu'il 

appelle le canal de déjection. Les eaux, divaguant sur ce dépôt, 

so portent tantôt sur une rive et tantôt sur l'autre, et produisent 

ainsi un élargissement considérable hors de proportion avec le 

volume du c o u r a n t ; il en résulte que celui-ci n'occupe qu'une 

partie du canal, même au moment des grandes crues ; le torrent 

finit par se concentrer sur une faible largeur du lit, s'approfondit 

et acquiert une puissance irrésistible. 

Si l'on je t te , en travers de ce canal , un barrage dont le couron

nement soit horizontal, les eaux ne peuvent plus, comme aupa

ravant, se concentrer sur un seul point ; elles seront ohligées de 

s'étendre et de couler en nappe, et il en résultera un élargisse

ment considérable dans la section aussi bien qu'une diminution 

proportionnelle dans la profondeur. C o m m e ces modifications 

sont do nature à affaiblir très notablement la puissance d'entraî

nement du torrent , on doit en conclure qu'elles auront pour ef

fet de provoquer le dépôt des matières charriées . 

L a formation de cet atterrissement comprendra deux périodes : 

pendant la première , l'espace 

E B A C (fig. 7 7 ) , compris entre 

le fond du lit A E et le plan 

horizontal BC passant par le 

couronnement du barrage, se 

comblera de matériaux de 

toute grosseur ; pendant la 

deuxième il s 'accumulera, au-dessus de ce plan, un prisme de 

mat ières DBC qui s'élèvera jusqu'à ce que le torrent puisse s'y 

encaisser. A partir de ce moment l 'atterrissement fera encore des 

progrès , mais ils no seront plus continus comme auparavant, 

à cause de l'action opposée des crues qui, suivant leur degré 

d'intensité, seront les unes affouillantes et les autres 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 

l'épaisseur du prisme d'alluvions BCD ; c o m m e une pareille crue 
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devient bientôt affouillanle pour peu qu'elle se prolonge, elle se 

creusera un lit. Le b a r r a g e étant alors sans influence pour dimi

nuer la puissance d'entraînement dos eaux, celles-ci continueront 

à exercer leur action érosive sur les alluvions déjà déposées et 

en feront disparaître une partie. 

Considérons maintenant une crue trop forte pour que les eaux, 

en se creusant un lit dans le sein des alluvions, puissent y èlre 

contenues entièrement. Dans ce cas , leur dispersion sera forcée; 

la puissance d'entraînement diminuera, et le. prisme BCD s'ex

haussera. 

C'est ainsi, ou à peu près, que les choses se passent sur un 

cône de déjection. Seulement, lorsque, sur le cône, les eaux 

d'une crue modérée attaquent un dépôt, elles ne tardent pas à s'y 

encaisser profondément, de sorte que toutes les crues qui vien

nent après sont obligées de suivre les mêmes traces. Comme la 

résistance du lit ainsi creusé va toujours en croissant à cause de 

l'accumulation des gros cai l loux qui restent en place, il arrive 

bientôt un moment où l'érosion ne fait plus de progrès . Quand 

il y a un barrage , au contraire , les eaux ne peuvent, pas atfouiller 

beaucoup, en profondeur, mais rien ne gêne 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 la crue suivante peut en différer. Toute la surface dos 

alluvions est, par conséquent, exposée successivement à l 'éro

sion. 

Il est essentiel de remarquer que les cailloux amenés par une 

forte crue étant ordinairement d'un volume très inégal, ce sont 

les plus gros qui se déposeront de préférence, et lorsqu'il sur

viendra des crues affouillantes un nouveau tr iage se produira 

encore ; les plus petits matér iaux seront enlevés, tandis que les 

plus gros resteront sur place. Ceux-c i s'entasseront donc avec le 

temps et formeront à la longue un atterrissement difficilement 

affouillable, dans lequel le torrent pourra s'encaisser d'une m a 

nière permanente. 

M. Cézanne, ingénieur des ponts et chaussées, tout en recon

naissant que le système de M. Scipion Gras est fondé sur une 

analyse très délicate de l'effet des crues , regrette que l'auteur 

fasse complètement abstraction de la considération si essentielle 

de la pente-limite. Il ajoute que les barrages , lorsqu'ils n'ont pas 

pour effet d'arrêter l 'écroulement des berges , ne sont qu'un ox-
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pédient transi toire , et que leur théorie paraît se réduire à ceci : 

Chercher le lieu où, moyennant la plus faible dépense, on pro

duira la plus grande retenue de graviers . 

C'est ainsi que nous envisageons la question des emplacements 

des harragos de retenue. Nous avons indiqué, dans le cha

pitre X I , comment on peut calculer le volume de l'alterrisscment 

qui se formera derrière un de ces barrages . L a formule qui donne 

ce volume est : 

\ = . 
2 t g . i— t g . « 

Cela étant, nous déterminerons tous les emplacements pro

pices en nous appuyant sur les considérations développées pré

cédemment ut il ne sera pas bien diflicile de reconnaître quel est 

le plus économique. Nous donnerons , dans le chapitre X V I , un 

exemple des calculs à faire pour arriver à ce résultat . 

Wi. R e c h e r c h e , s u r l e t e r r a i n , des é léments néces

sa ires a u ca lcul des d imens ions des b a r r a g e s . — Epais

seur des barrages. — L a force dont il faudra tenir compte pour 

le calcul de l'épaisseur des barrages de retenue sera nécessaire

ment la poussée du liquide qui pourra stationner derrière les 

m u r s , une fois qu'il se sera débarrassé des matér iaux qu'il char

riait. — C'est, en effet, pendant le remplissage des réservoirs 

créés par ces ouvrages que les pressions extér ieures seront le 

plus considérables, la poussée do l'eau étant plus grande que la 

poussée des terres , c o m m e nous le ferons ressortir dans le cha

pitre X I V . L a seule donnée à recueil l ir, pendant la période des 

études, sera donc le poids moyen d'un mètre cube de laves. 

Quant aux barrages de consolidation, on pourra avoir avantage 

à les atterrir artificiellement, de manière à pouvoir réduire leurs 

dimensions à la valeur strictement nécessaire pour qu'ils puis

sent résister à la poussée des t erres , le prix de l'atterrissement 

artificiel pouvant être compensé par l'économie faite dans la 

construction de l 'ouvrage. Or, dans tout calcul de ce genre , il est 

nécessaire de connaître le poids spécifique des terres plus ou 

moins mélangées de matér iaux qui presserait derrière les murs, 

ainsi que Xangle du talus naturel de ces terres , c'est-à-dire l'angle 

constant que fait avec l'horizontale la ligne de plus grande pente 

du talus suivant lequel elles se disposent lorsqu'on les jette les 
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Désignation des terres 
Angle du talus 

naturel 

Poids moyen 

d'un m. cube 

3 1 o 1 4 1 5 

33o 1820 

39o 1 2 5 0 

39o 1 2 5 0 

4fio 50 ' 1450 

54° 1600 

Sol dense et très compact 55o 1900 

60o 2000 à 2300 

Hauteur des barrages de consolidation. -— J'ai dit dans l'article 

précédent que le choix de l 'emplacement d'un barrage de conso

lidation est une question capitale. Or, l'un des buts principaux 

de cet ouvrage étant raffermissement des berges, sa hauteur dé

pendra nécessairement de la distance do l'emplacement choisi au 

point que l'on veut atteindre avec l'atlerrissement et de la valeur 

que prendra la ponte du profil de ce dernier. 

J'ai reconnu, par exemple, que le point A du profil en long re

présenté par la tig. 51 est favorable à rétablissement d'un bar

rage et je veux que l'exLrémilé de l'atlerrissement vienne atteindre 

le point D'. 

Si la section du torrent au point A est un polygone quel

conque, le problème ne pourra être résolu que par tâtonnement, 

car la valeur de la pente de compensation dépond de l'élargisse

ment de cette section, et par conséquent de la hauteur môme du 

barrage. Nous montrerons , dans le chapitre X V I , comment on 

peut traiter cette question, au sujet de laquelle nous ne donne

rons de solution rigoureuse que pour le seul cas d'une section 

trapézoïdale. 

La hauteur étant déterminée, il s'agit de savoir si elle est corn-

unes sur les autres. L a détermination do ces deux quantités no 

présente aucune difficulté. 

On a fait un certain nombre d'expériences relatives à la ques

tion qui nous occupe, et on a trouvé les résultats suivants : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



patible avec les conditions locales. Avec des barrages élevés l'on 

a à craindre l'affouillement, qui augmente nécessairement avec la 

chute . 11 y aura donc lieu de se préoccuper, à chaque empla

cement, de la hauteur maximum à attribuer au mur,en vue de se 

soustraire aux dangers de cet affouillement : on fera, dans ce 

but, des sondages sérieux, qui sont, du reste , nécessaires pour 

connaître le volume des fondations. Si les observations font dé

faut, on fera des comparaisons avec d'autres barrages établis 

dans des conditions analogues . 

Dans le cas où la hauteur trouvée serait trop grande, la pre

mière chose à 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 recour ir aux barrages en gradins. 

L a question sera la même pour le cas où l'on veut obtenir un 

re lèvement du lit suivant la l igne F K (fig. 5 2 ) . La hauteur A F du 

premier barrage étant déterminée, on calculera la pente d e l à 

ligne F G qui représente la surface supérieure de l'atterrissement. 

Pu i s , ayant choisi l 'emplacement a du m u r secondaire ab, on en 

trouvera facilement la hauteur, et ainsi de suite. 

L a considération du relèvement du fond du lit d'un torrent ne 

sera pas le seul guide dans le choix de la hauteur des barrages ; 

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 matér iaux ne sont abondants 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 même ,en cas de fortes pentes,des murs peu éle

vés seraient trop rapprochés , et les emplacements propices pour

raient faire défaut. 

Enfin, dans les parties de torrents où il n'y aurait lieu de se 

préoccuper ni du choix des emplacements , ni du relèvement du 

fond du lit, ni de l'élargissement de la section, il faudra se poser 

la question de savoir s'il n'y a pas économie à construire desbar-

T V" 
rages peu élevés, à remplacer 

par exemple la construction d'un 

seul mur K T par d'autres plus 

petits K V , K ' V ' , K " V " (fig. 78) . 
K L a hauteur totale de ces ouvra

ges sera à peu près égale à KT, 
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mais le volume de là maçonnerie sera moins considérable, et cela 

pour deux raisons : en premier lieu, les barrages étant moins éle-

' vés, leur épaisseur moyenne devra être moins grande, car cette 

épaisseur moyenne est sensiblement proportionnelle à la hauteur; 

en second lieu, leur longueur sera moindre, puisque leur couron

nement sera plus rapproché du fond du lit. 

On pourrait objecter que l 'élargissement de section obtonu à 

l'aide do petits barrages étant moins grand, la pente de compen

sation dos atterrissements sera aussi plus faible, parlant la hau

teur à racheter plus grande. 

Je répondrai à cela qu'il y a beaucoup de chances pour que lo 

lit se maintienne permanent suivant le m ê m e profil que derrière 

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 à chacune des chutes Y " K " et V K', et le 

résultat général peut être le même. Cette question de la perte do 

force vive aux chutes des barrages est d'une importance majeure , 

et il peut être très utile de disposer sous les chutes des chicanes 

en blocs, pour que la perte soit augmentée ; on arriverait à la 

rendre plus importante encore au moyen d'obstacles ménagés 

dans la hauteur des barrages , indépendamment de ceux do leur 

pied. Il y a là une étude de détail à faire, mais nous ne pourrons 

l'entreprendre qu'après des expériences suffisantes. 

On pourra, du reste , faire une comparaison entre les frais 

d'établissement des deux systèmes 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 a v a n t a g e a leur donner une faible hauteur; en augmentant , 

en effet, le nombre do ces ouvrages , on multipliera leschuLes ; et 

les eaux, perdant à chacune de ces chutes la vitesse qu'elle avait 

acquise dans l'intervalle très court de deux murs, auront moins 

de tendance à l'afTouillement, ce qui permettra de maintenir fa 

permanence du lit sur des punLes plus fortes. 

Hauteur des barrages de retenue. —- Lorsqu'on fondera des 

barrages do retenue dans des sections très largos, ces ouvrages 

pourront n'avoir qu'une faible hauteur , celle-ci dépendant du 

volume de matér iaux que l'on veut retenir d'après la formule 

établie dans le chapitre X I . Quand, au contraire , ils devront être 
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construits dans des sections très étroites, suivant le système do 

M. P h . Breton , on sera généralement obligé, c o m m e nous l'avons 

fait déjà remarquer , de les établir en gradins . 

Quel que soit, du reste, l 'emplacement adopté, il y aura lieu de 

rechercher , c o m m e pour les barrages de consolidation, lahauteur 

m a x i m u m à admettre , Il n'y a pas évidemment de limite infé

rieure à t r a c e r , un simple cordon de maçonner ie étant suffisant 

pour diviser les courants et, par suite, pour provoquer des dé

pôts. 

C a l c u l d u d é b o u c h é des b a r r a g e s . —- L e débouché à 

donner à la cuvette d'un barrage dépend nécessa irement du dé

bit ; celui-ci étant très variable dans un torrent , nous pensons, 

avec M. Demontzey, que tout calcul reposant sur l'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'eau après l'extinction. 

Voici , croyons-nous, le moyen le plus rationnel pour arr ivera 

la connaissance du débouché. 

Si l'on veut que ce débouché soit s implement suffisant pour 

le passage des crues sans laves, le problème ne présentera pas 

la moindre difficulté. Nous avons montré précédemment com

ment on peut déterminer la surface mouillée qui s'établira, à 

l'époque du m a x i m u m de la plus forte de ces crues, dans le profil 

en travers situé immédiatement en arrière d'un barrage ; ce calcul 

est nécessaire pour la détermination de la pente de compensa

tion, et nous y reviendrons dans le chapitre X V I . 

C'est cette surface mouillée max imum que l'on adoptera pour 

l'aire du débouché. On pourrait objecter que les conditions d'écou

lement ne sont pas les mêmes dans un canal en maçonnerie 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 deuxième 

(voir table numérique I ) , la surface d'écoulement est plus faible 

à débit constant . Nous répondrons à cette objection que la cuvette 

d'un b a r r a g e , à cause do sa faible longueur, ne peut nullement 

être considérée comme un canal auquel les formules ordinaires 

puissent être appliquées, les conditions de l'écoulement n'ayant 

pas le temps de se modifier sur un trajet aussi court . Du reste,en 

suivant la marche que je viens de t racer , on obtiendra un débou

ché un peu trop fort, ce qui ne peut être qu'une circonstance avan

tageuse . 
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Le problème est un peu plus difficile à résoudre si l'on veut 
donner à la cuvette d'un barrage un débouché suffisant pour le 
passage des plus fortes laves, à moins, cependant, (jue l'on ne 
trouve, à proximité de l'emplacement adopté pour l'ouvrage, un 
pont ayant résisté aux plus grandes crues connues ; on adoptera 
pour débouché, dans ce cas, la section inférieure de ce pont au 
moment des plus grandes eaux. Nous ne nous dissimulons pas, 
pourtant, que le débouché mouillé d'un pont peut être influencé 
par bien des circonstances ; de même qu'on ne peut pas conclure 
d'un pont à un autre pont 1, il est délicat de conclure d'un pont 
à un autre ouvrage; mais, nous ne voyons dans l'indication qui 
précède qu'un expédient, et nous reconnaissons qu'il faudra tou
jours s'inspirer des conditions essentielles du problème dans cha
que cas particulier. 

A défaut de données suffisantes prises sur d'autres ouvrages 
d'art, et si l'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, c'est-à-dire la surface du ravin comprise 
entre le fond du lit ot le sommet de la crue, dans un certain nom
bre de profils en travers pris sur les points où la pente de com
pensation est déjà formée, sur les atterrissements d'anciens bar
rages par exemple. 

Les formules données précédemment ne sont pas applicables à 
l'écoulement de la lave ; c'est pourquoi l'on se bornera à se baser, 
pour le débouché des barrages d'un même tronçon, sur les 
moyennes des surfaces mouillées máxima relevées dans ce tron
çon en suivant le procédé que nous venons d'indiquer, si l'on no. 
trouve pas de moyens plus satisfaisants. 

Dans le cas où la pente de compensation ne serait formée nulle 
part, voici la méthode approximative que l'on pourrait suivre dans 
chaque tronçon soumis au même débit: à l'aide des traces lais
sées parles eaux sur les berges dans la dernière crue excessive, 
on calculera les surfaces mouillées dans un certain nombre de 
sections transversales prises de distance en distance ; on relèvera 
les pentes de fond correspondant à chacune de ces sections, et 
l'on adoptera pour débouché d'un barrage quelconque la surface 

1. Voir dans l'introduction placée par M. Léchalas au commencement du 

traité des Ponts en maçonneries, de MM. Degrand et Hésal, le tableau de la 

page 38 (ponts sur le Rhône). 
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Fig, 70. 

mouillée de la section qui, c o m m e pente et c o m m e largeur de 

fond, se rapprochera le plus de celle qui s'établira sur la partie an

tér ieure de l'atlerrissement. 

Ainsi,l'on a projeté un barrage de 3 m. de hauteur dans la sec

tion MNl'Q ; on sait que la 

pente de compensation qui 

s'établira derrière ce barrage 

sera de 0 , 1 2 ; de plus, on a 

mesuré la largeur A B , qui est 

de 30 m. On adoptera, pour 

débouché de ce barrage la sur

face mouillée de la section du même tronçon, dont la pente et la 

largeur de fond se rapprochent le plus de 0 , 1 2 et de 30 m. 

( f ig . 7 9 ) . 
Ce procédé, ainsi que nous avons eu soin de l'annoncer, man

que de précision ; mais il n'est pas nécessaire ici d'obtenir une 

exactitude aussi grande que dans la détermination du débouché 

d'un p o n t l . Si la surface trouvée est un peu trop faible, il ne 

pourra en résulter aucun inconvénient. Car, les laves affectant une 

forme convexe au moment des débâcles, les barrages ont un dé

bouché effectif supérieur au débouché apparent. 

Hi. T a b l e a u x d e s reiiseig-neinents à p r e n d r e sur le 

t e r r a i n . — O n pourra consigner dans les tableaux suivants les 

rense ignements à recueillir sur le terra in . 

Premier tableau 

F o r t e s c r u e s s a n s l a v e s 

— m ^ 

5 tf-g. 

( 2 ) f3) 

3 B „ 
3 = 5 

(5) (fi) ( 7 ) 

OBSERVATIONS 
Dégâts occasionnés dans le bas

sin de réception, dans la gorge, 
su!• Je lit ua déjection, dans la 
vallée, e tc . — Effets produits sur 
les barra-rea. — Relater toutes 
les circonstances qui peuvent reu-
eaigner sur l'état torrontiel. 

(8) 

N o t a . — Dans l ' évuluat iun des d i m e n s i o n s des plus g r o s s e s p i e r r e s char r iées 
on fe ra a b s t r a c t i o n des b l o c s i s o l é s . 

1. Cette dernière détermination, en tant qu'on la fait par les formules 

usuelles, est d'ailleurs plus qu'aléatoire. Car on voit, dans le tableau auquel 

renvoie la note précédente, quelles variations on est amené à faire subir aux dé

bouchés des ponts situés sur une même rivière, dans une même région. 
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Deuxième tableau 

Rapport des débits et facteur de la vitesse 
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Troisième tableau 

Crues à laves 

OBSERVATIONS 
Débats occasionnés dans le bas

sin d« réception, dans la gor̂ e, 
sur le iit de déjection, dans \n 
vallée, etc. — K fret s produits sur 
les barrages. — Kelatnr toutes 
lea circonstances qui peuvent ren
seigner sur l'état torrentiel. 

(8) 

Renseignements généraux 
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OBSERVATIONS 

(6) 

Eu remplissant ces tableaux pendant la période des études, on 

aura de précieux documents pour l'établissement dos projets, 

mais il serait beaucoup meilleur d'inscrire les renseignements à 

l'avance pendant une série d'années ; l'étendue des phénomènes 

constatés a diverses époques, dans des conditions variables , au

rait une importance réelle qui manque trop souvent aux levés 

hâtifs. 

3 s " 

2.1 & 

s 

(4) (S) CO 
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C H A P I T R E X I V 

STABILITÉ DES BARRAGES EN MAÇONNERIE 

Ainsi que nous l'avons fait remarquer dan's le chapitre précé

dent, la pression qui agit derrière les barrages est tantôt la pous

sée de l'eau et tantôt la poussée des terres . Dans les barrages 

curvil ignes, celte pression n'aura d'autre effet qu'une tendance à 

l 'écrasement ; ces ouvrages devront donc être calculés de telle 

façon que dans chaque joint, la pression m a x i m u m soit inférieure 

au coefficient de résistance permanente à la compression. 

Dans les barrages rectil ignes, il faudra non seulement com

battre la tendance à l'écrasement, mais aussi se préoccuper des 

conditions relatives au glissement et 

au renversement . Soit AUCD une sec

tion transversale faite dans l'un de ces 

murs . La poussée, que je suppose appli

quée au point I du parement AD d'a

mont et représentée en grandeur et en 

direction par la ligne IQ, se compose 

avec le poids du m u r , appliqué au cen

tre de gravité G du trapèze et repré-

F i „ 8 0 sente par la vert icale GP. Cetle composi

tion donne lieu à une réstillantc OR 

qui coupe la base en S (fig. 80 ) . 

J e décompose maintenant cette résultante en deux forces, l'une 

SV parallèle à la poussée et qui sera évidemment égale à celte 

dernière, l'autre verticale SU, qui ne sera autre chose que le poids 

du mur. La première tendra à faire glisser le barrage , et cotte 

tendance sera sans effet si l'angle VS1V est plus pelit que l'angle 
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de frottement, on, en d'autres termes, si la tangente t r i g o u o m é -

triquc do cet angle est inférieure au coefficient de frottement . 

Quant à la deuxième, elle tendra à écraser la base; elle res tera 

sans effet tant que la pression m a x i m u m , qui s ' exerce en C, de

meurera inférieure au coefficient do résistance permanente à la 

compression ; on s'en assurera en suivant les règles énoncées 

précédemment. 

En ce qui concerne e n f i n la tendance au renversement , on 

n'aura rien à craindre tant que la résultante passera à l ' intérieur 

de la base. 

Il no suffira pas de vérifier, dans son ensemble, la rés i s tance et 

la stabilité du mur ; il faudra s'assurer, d'après la loi suivant la

quelle se répartit la poussée totale, si dans chaque joint les con

ditions précédentes sont remplies . Nous montrerons plus tard 

comment on fait cette vérification dans chaque cas particul ier. 

Il nous reste, pour terminer ces considérations générales , à 

indiquer les chiffres que l'on adopte, dans la pratique, pour le 

coefficient / d e frottement des maçonneries et pour le coefficient 

N de résistance permanente à la compress ion, et à m o n t r e r dans 

quel cas il y aura lieu de se baser , pour le calcul des b a r r a g e s , 

sur la valeur do la poussée de l'eau ou sur celle de la poussée des 

terres. 

Ordinairement, on prend c o m m e coefficient de frottement d'une 

maçonnerie sur e l le-même le chiffre 0,7G, qui correspond à un 

angle de 37°io' . On peut, néanmoins , porter ce chiffre à l lorsque 

le mortier a parfaitement fait prise ; et l'on doit, au contraire , 

lorsque le mort ier est encore frais, le réduire à 0 ,o7 , ce dernier 

chiffre correspondant à un angle de frottement de 29°41' . 

Eu ce qui concerne l'effort limite à faire suppor tera la maçon

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 F u r e n s , on a admis le chiffre de fi k. 50 par 

centimètre carré ; celui de Ternay, près d'Annonay (Ardèche) , a 

été calculé sur labase de 7 kilog., et la limile admise pour le bar

rage du Ban destiné au service de la ville de Saint-Chamond a 

été portée à 8 k i logrammes . 

M.Bouvier, ingénieur des ponts et chaussées ,dans unart ic le in

séré aux Annales de son corps en août 1 8 7 a , exprime l'opinion 

que, grâce à l' inexactitude des formules employées, ces l imites 

ont dû être dépassées, et que l'effort m a x i m u m a dû réellement 
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s'élever à 9 kilog. pour le barrage de T e r n a y et à 10 kilog. pour 

celui du Ban . 

Il ajoute que le mort ier joue un grand rôle dans les construc

tions de ce genre et que de sa résistance dépend, pour ainsi dire, 

celle de l 'ouvrage. Il a, du reste , fait une série d'expériences à la 

suite desquelles il conclut que, dans la construct ion de murs de 

réservoirs avec moellons ordinaires et mort ier à chaux éminem

ment hydraulique, les maçonneries peuvent, sans s'écarter des 

règles de la plus grande prudence, être soumises, dès l'achève

ment de l 'ouvrage, à des pressions m a x i m a de 10 kilog. par ceu-

timètre carré , et que plus tard , lorsqu'elles ont acquis sous l'in

fluence du temps leur dureté définitive, on peut sans danger, en 

exhaussant par exemple le plan d'eau primitif, porter cette pres

sion jusqu ' i l 14 k i logrammes . 

Dans les Alpes, on peut se procurer très facilement de la chaux 

de bonne qualité, notamment celle du Theil . Nous pensons donc 

que le chiffre m i n i m u m à adopter peut être de 7 kilog. ; c'est ce

lui qui a été admis par les ingénieurs les plus prudents . On pourra 

élever ce chiffre de 1 ou 2 kilog. si les matériaux employés sont 

de très bonne qualité ; mais il ne faudra, selon nous, employer le 

chiffre de 10 kilog. que dans le cas où l'on disposerait d'une chaux 

éminemment hydraulique, d'un sable de très bonne qualité, et 

de pierres dures et résistantes. 

Les considérations qui précèdent nous conduisent à étudier 

séparément les effets de la poussée de l'eau et ceux de la poussée 

des t erres , afin de pouvoir tes comparer . 

1° Barrages devant résister à la poussée de l'eau. 

(£.>. D é t e r m i n a t i o n d e l a poussée d e l'eau. — Cherchons 

à déterminer d'abord la poussée d'un liquide contre un mur de 

hauteur h dont le parement intérieur serait vert ical , et suppo

sons que le niveau supérieur de ce liquide, dont le poids spéci

fique est - , passe par le couronnement du mur. L a poussée étant 

une force uniformément répartie sur chaque tranche horizontale, 

nous arriverons au m ê m e résultat quelle que soit la longueur du 

m u r considérée ; pour plus de simplicité nous raisonnerons sur 

1 m. de longueur. 
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Divisons la hauteur h en parties infiniment petites; soit s l'u

ne de ces parties, que nous repré-

— sentons par D F sur fa figure 8 1 . 

La pression q qui s'exerce sur 

l'élément superficiel D F , dont 

l'aire est égale à e X 1 m. , 

I X I R est égale, comme on le sait, au 
T K poids d'une colonne de liquide 

I I d ' 0 1 ' ayant pour hase celte surface 

et pour hauteur la distance P A , P étant le milieu de D F ; on 

aura donc : 

q = " E X P A . 

Prolongeons la base CD d'une longueur D.K égale à DA ; pre

nons DT = P A , et construisons le rectangle F S T D . L a pression 

q étant normale à D F pourra être représentée par ce rectangle, et 

l'on pourra écrire : 

q =- n X surf. F S T D X 1 m. 

Mais le rectangle F S T D est équivalent au trapèze F L K D . On 

peut donc dire que la pression qui s'exerce sur l'élément D F est 

le poids d'une colonne liquide dont le volume est 1 m. X surf. 

FLKD. Si nous considérons l'élément suivant FM et que nous 

désignions par q' la pression exercée sur la petite surface corres

pondant à cet élément, celte pression pourra être représentée par 

le poids d'un prisme de 1 m. de hauteur et de base F M 1 N L . . . . et 

ainsi de suite. De sorte que la résultante Q de toutes les pressions 

qui s'exercent sur la surface A X 1 m. est Je poids d'un prisme 

triangulaire dont la section est le triangle ADK ; nous pouvons 

donc écrire : 

Où est maintenant situé le point d'application de cette résul

tante? Si l'on remarque que toutes les forces q,q'.... sont paral

lèles, et qu'à la limite leur grandeur est mesurée par la succes

sion des parallèles infiniment voisines que l'on peut mener à fa 

base DK du triangle A D K , on conclura immédiatement, en se 

rappelant la théorie du centre des forces parallèles, que la résul-
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tfinle Q passera par le centre de gravité de ce tr iangle ; son point 

d'application est donc situé en un point G tel que l'on ait : 

DG 

En résumé, dans le cas d'un parement intérieur vertical, la 

poussée est horizontale ; elle est égale, sur 1 m. de longueur, à 

— , et son point d'application est situé au t iers de la hauteur du 

parement . 

Considérons maintenant, le cas où la paroi intérieure du mur 

est inclinée (fig. 82 ) . E n recommençant le même raisonnement, 

on trouvera que la pression 

élémentaire qui s'exerce sur 

l'élément superficiel de hau

teur D F peut être représentée 

par le trapèze rectangle D F L K 

dont la base inférieure DK est 
F i ° - 8 2 - égale à h. 

On en conclura que la pression totale est le poids d'un prisme 

triangulaire dont la section est le triangle A Ü K . On pourra donc 

écrire : 

/ i - M 

D 

Q = i -h x AD 
1 T.K> 

2 cos i 

en appelant i l'inclinaison'du parement sur la verticale. Si l'on 

désigne par n le fruit de ce parement , c'est-à-dire la tangente tri-

gonométr ique de l'angle i, on aura : 

Q = ^ A S y/l + n' 

Il est, clair, du reste, que celte poussée, normale à la paroi in

térieure, est appliquée au point G, si-

tué au tiers de DA. 

On peut remarquer qu'elle est égale 

à celle qui s'exercerait sur une paroi 

verticale, augmentée du poids du vo

lume de liquide ADI (fig. 8 3 ) . 

E n effet, en désignant par F la près-F ig . 83. 

sion dans le cas de la paroi verticale, on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D'aulre part, le poids P du volume de liquide ADI est égal à 

-K/I* tg i. 
ï 

Les deux forces F et P passant par le point G situé au tiers de 

DA, leur résultante Q est égale à : 

v 'pqrpï = {r.h*y'i + t g . 3 i = [T.a> y/TT~iï 

Dans les torrents qui ne donnent pas de lave, on pourra prendre 

1.000 kilog. pour la valeur de T.. Mais dans les torrents à laves 

ce chiffre serait insuffisant et pourrai t donner lieu à des m é 

comptes. J'ai déjà fait remarquer à l'article 21 que le poids d'un 

mètre cube de laves est de. beaucoup supérieur à 1 .000 kilog. et 

peut même atteindre 1 .800 kilog.; d'un autre côté , cotte lave agit 

contre les barrages à la manière d'un liquide, car la surface libre 

située en arrière est presque horizontale. Ce sera donc le poids 

moyen d'un mètre cube de cette lave qu'il faudra mettre à la 

place de n dans la formule de la poussée (voir le chapitre précé 

dent). 

Si le plan supérieur de l'eau dépasse le couronnement du b a r 

rage, comme cela peut arriver en cas de débâcle, la détermina

tion de la poussée présente plus de difficulté. P o u r résoudre le 

problème dans ce cas , il faudrait 
v ajouter à l'action de l'eau qui sta

tionne derrière le m u r , celle de la 

colonne de liquide qui le surmonte , 

et dont la hauteur est AM (fig. 8 4 ) . 

E n appliquant cette méthode on 

arriverai t à donner à l'ouvrage un 

surcroît de volume qui devien

drait inutile en temps ordinaire. Ne vaut-il pas mieux, dans le 

travail de correct ion d'un torrent , s'exposer à voir un seul bar

rage détruit par les eaux d'une crue excessive, plutôt que de for

cer systématiquement l'épaisseur de tous les o u v r a g e s ? D'ail

leurs, si l'eau qui passe sur le couronnement d'un m u r tend à 

l'entraîner, elle tend d'autre part à l 'appuyer sur sa base par le 

poids qu'elle exerce sur lui. E n second lieu la présence des 

aqueducs diminue, dans une certaine mesure , l'action des

tructive dont il vient d'être parlé. Ajoutons enfin qu'au moment 

où la crue est dans son plein les mort iers ont généralement fait 
14 
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prise, et qu'il n'y a pas grand inconvénient à faire supporter mo

mentanément à la maçonner ie des efforts un peu plus considé

rables que ceux qu'on a admis dans le calcul . Ce qui importe 

surtout , c'est qu'elle ne soit pas appelée à supporter souvent, et 

pendant un temps prolongé, ce surcroît d'effort. 

Fie. 85. 

61». V é r i f i c a t i o n d e l a r é s i s t a n c e e t d e l a s t a b i l i t é d ' u n 
b a r r a g e r e c t i l i g n e a y a n t à r é s i s t e r n ln, p o u s s é e d e T e n u . 

— Nous supposerons, dans tout ce qui va suivre, que le profil des 

barrages est un trapèze rectangle , c'est-à-dire que la paroi in

terne est verticale et le parement 

extér ieur incliné. 

So i tdonc ARCD une section trans

versale faite dans un barrage , et 

proposons-nous de vérifier si les di

mensions de cet ouvrage sont suf

fisantes pour qu'il puisse résister à 

la fois à l 'écrasement, au glissement 

et au renversement, (fig. 8 5 ) . 

Désignons par B la grande base 

du trapèze, par b la petite base, par 

h la hauteur , par TE le poids d'un 

mètre cube du liquide qui presse. 

1 
Calculons la poussée - "xff, et appliquons au point K , qui se 

trouve au tiers de BA à partir de la hase, une force horizontale 

K E proportionnelle à cette poussée. Déterminons ensuite le centre 

de gravité du trapèze et appliquons en ce point une force verticale 

GP proportionnelle au poids du barrage calculé sur 1 m. de lon

gueur . Puis traçons la résultante OR de ces forces, qui coupera 

la base du m u r en un certain point I . 

Si le point 1 est à l'intérieur de la base, le m u r ne pourra être 

renversé . 

Supposons qu'il en soitainsi et mesurons l'angle ROP'', s'il est 

inférieur à l'angle de frottement, le b a r r a g e ne pourra glisser sur 

sa base. Dans les constructions en maçonner ie hydraulique, 

l'angle de frottement étant égal à 45", puisque le coefficient de 

frottement est égal à l'unité, il suffira, pour que le glissement 

n'ait pas lieu, que la poussée soit inférieure au poids du mur. 

Si la condition relative au gl issement est satisfaite, il n'y aura 
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plus qu'à vérifier celle qui concerne l 'écrasement. P o u r cela, on 

mesurera graphiquement la longueur IC ; désignons cette lon

gueur par e, et par P le poids du m u r . Comme on l'a vu dans le 

chapitre VIII, la pression qui s'exerce sur l'arête C sera égale à 

2P . . 1 

— si E est plus petit que - B , ce qui arrive généralement, la lon

gueur du mur étant, d'autre part , supposée égale à 1 m. Cette 

pression ne devra pas dépasser la valeur admise pour le coeffi

cient de résistance permanente à la compression (de 7 à 10 kilog. 

par centimètre carré) . 

Si l'on voulait employer le calcul pour trouver la distance IC, 

on déterminerait séparément les longueurs S B et SI , et on r e 

trancherait la somme de ces longueurs de la grandeur de la hase. 

Or SB n'est autre que la distance au parement d'amont du 

centre do gravité du trapèze, et pour trouver cette distance le 

meilleur moyen est d'employer la méthode des moments . L e 

moment du trapèze par rapport au parement A B est égal, en 

appelant u le poids d'un mètre cube do maçonner i e , à SB 
B + 6 ; i - i 4 - i n n v 4 i

 B — b I / , B - 6 
X — — km ; celui du triangle DG Y est h u — — ' ' 

pl celui du rectangle A B VD e s l A u X - b*. On a donc : 

ou SB X (B + b) = m + { - (B — &)· 

1 

B i - f - (B — b)' 

doù S B = _ B * + _ _ . 

En désignant par n le fruit du parement extérieur, c'est-à-dire 

la tangente tr igonométrique de l'angle CUV, on aura : 

CV = B — b = nh. 

1 
B 6 - | - - n s / i s 

d'où S B = 3 

H —(— 6 

Quant à la distance SI, elle est égale à OS X — ; mais OS 

est égal à - h, R P ' à ^ nà2 et OP' à ^ J l i ha ; on a donc : 
3 2 ¿2 
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212 CHAPITRE QUATORZIEME 

1 

On en conclut : 

E = B 

1 3 O J ( B + & ) 

I 1 77 

^ 3 3 ru 

1 / -K 
• ( « » + -R 2 

' = \ + \ " («) 

Quant à la pression qui s'exerce sur l'arèle G, elle est égale à: 

2P (B + b) /m (B + bf hv 

3 . -
B - f 6 

Il ne suffit pas, c o m m e nous l'avons dit précédemment, de vé

rifier les conditions 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 à l'heure que, dans le cas d'une ma

çonnerie hydraulique dont le mort ier a fait prise, le glissement 

ne pourra se produire sur la base si la poussée est inférieure au 

poids du mur , c'est-à-dire si l'on a : 

^ < i ( B + 6 ) Au. 

ou, en divisant par h, et en représentant par a l'épaisseur 
i 

moyenne - (B + b) : 

1 , 

Considérons une tranche horizontale B ' C située à une distance 

AA de la base, et cherchons la condition à laquelle il faudra sa

tisfaire pour que le glissement n'ait pas lieu dans cette tranche, 

c'est-à-dire pour que l'on ait : 

- TC {h — A/i) < u (a — Aa) 
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Si l'on remarque que l'épaisseur moyenne a est égale à 

b + TU, ou, ce qui revient au m ô m e , à b -{-~nh, on en con

clura que Aa est égal à ^nAh ; et l'inégalité précédente devien

dra : 
1 \ 

- 7c [h — Ah) < u (a — - n Ah) 
Développant, il viendra : 

1 t I 

-TJI — - -xAh < w a — - nuAh, 

ou bien, en vertu de l'inégalité ^zh<^ua : 

{- niùAh < ~ T.Ah< 

ou enfin : n < - · 

Ceci montre qu'il sera inutile de vérifier la résistance au gl is

sement dans un plan supérieur à la base, chaque fois que le fruit 

du parement d'aval sera inférieur à —. 

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 

mètre cube de maçonnerie est 2 . 4 0 0 kilogr. environ ; dans ces 

conditions le rapport - ne pourra j a m a i s êlre plus petit que 0 , 4 0 ; 

et jamais on ne donne un fruit aussi grand au parement d'aval 

des barrages construits dans les torrents , c a r les pierres entraî

nées par l'eau pourraient e n d o m m a g e r ce parement . Il en r é 

sulte qu'en ce qui regarde le glissement, la seule vérification à 

faire sera celle qui concerne la base du mur. 

Si le barrage était construit en maçonnerie sèche, la condi

tion précédente se transformerait en la suivante : 

n < 0 ,76 r -
(Mi 

u' étant le poids du mètre cube de pierres. Mais ce poids, à cause 
3 

des vides, n'est guère que les - de celui de la maçonnerie pleine 
4 

composée des mêmes matér iaux . 

L'inégalité n <C 0 , 7 6 — peut donc s'écrire : 

n < 0 , 7 6 X~l 
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ou sensiblement n < -

C'est la m ê m e condition que toul à l 'heure. 

E n ce qui concerne l 'écrasement, examinons d'abord comment 

varierai t la pression dans le profil tr iangulaire ABC. Pour un 

semblable profil la formule établie précédemment prend une forme 

très simple. Si l'on désigne, en effet, par ri le fruit de la paroi 

A C et si l'on fait b = o, on aura : 

2 p 

3 E 

B» hr. 

3 B ! — h* (n'« + -

Remplaçant ensuite B par nh, il v iendra : 

= h 
2 P ~37 n'8 /i 8 

3 n ' J A* — n'' h2 — h? -

Exemple 

Ceci montre que la pression par unité de surface qui s'exerce à 

l'arête extér ieure d'une section horizontale du profil triangulaire 

var ie proportionnellement à la distance séparant cette section 

de la surface libre du liquide qui presse II en résulte que la pres

sion par unité de surface qui s'exerce en C est plus grande que 

celle qui s 'exerce en d et, à fortiori, que celle qui a lieu en C". 

On conclut de là, en ce qui regarde l 'écrasement, qu'il est éga

lement inutile de faire des vérifications autres que celle relative 

à la base. 

Soit à vérifier la rés istance et la stabilité d'un bar

rage de 5 m. do hauteur , en maçon

nerie hydraulique,dont l'épaisseur au 

couronnement est l m . 6 3 , et l'épais

seur à la base 2m. 87; le poids d'un mè

tre cube de lamaçonner ie qui la com

pose est de 2 . 2 3 0 , le poids spécifique de 

la lave d e l ^ e t l e coefficient do résis

tance permanente à lacompressionest 
v ^ égal à 8 kg. par cent imètre carré . 

Appliquons d'abord la construction 

graphique (fig. 8 6 ) . L a poussée est é-

Fig. 86. gale à : 

X 1 .800 X 2 5 = 2 2 . 5 0 0 kg. sur 1 m. de longueur. 

D 1 63 t 
h 
h 
/ 1 

v v / l 

I 
I 
I 
I 
I 
\ 

y ' 

/ ! N 

E' • / " i 

I 
I 

.G 
/ / \ 1 S 1.15 

! yi v R L ì.ì7 

P' 
1 
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Le poids correspondant du mur est : 

i (1 ,63 -+- 2 , 8 7 ) X S X 2 2 3 0 = 2 3 0 8 7 kg. 

Le premier chiffre étant inférieur au deuxième, il ne saurait y 

avoir de glissement sur la base ; et il est c lair , d'après ce qui a 

été dit précédemment, qu'il est inutile de faire la vérification dans 
2,87 1 63 

un plan supérieur à la base , c a r i e fruit est égal à - —— = 0 , 2 5 , 

c'est-à-dire inférieur à 0 , 4 0 . 

Construisons maintenant le prolil 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 au tiers 

de BÀ ; ces deux lignes se rencontrent au point O. Prenons deux 

longueurs OE' et OP' proportionnelles à 2 2 . 5 0 0 et à 2 5 . 0 8 7 , et 

menons la diagonale OR du rectangle construit sur ces deux 

lignes. — Mesurons graphiquement la longueur IC comprise 

entre l'arête extérieure C et le point où la diagonale perce la 

base; cette longueur est égale à 0 m . 2 2 , 

Dès lors la pression qui s'exerce au point C est égale à : 

2 X 2 5 0 8 7 = 7 k . 6 
3 X 100 X 22 

en prenant le centimètre pour unité. 

La condition relative à la résistance est donc aussi remplie ; 

et il en est de m ê m e , 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 + 2 8 7 ) 5 X 5 0 0 X 0 ,00223 
= 7 k. 6 

1.8 
3 X 2 8 7 s - 25000 0 , 2 5 * - f 2 , 2 3 

C'est le même résultat que tout à l 'heure. 

Vérifions la résistance à l 'écrasement dans ua plan situé à 

1 m. de la base ; la hauteur de la construction située au-dessus, 

de ce plan ne sera plus égale qu'à 4 m., et la base inférieure do-

venant égale à 2 m . 8 7 — 0 , 2 5 = 2m.G2, on aura, pour la pres

sion m a x i m u m : 
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(163 + 2 6 2 ) s X 400 X 0,00223 

3 X 2 6 2 s • 16000 

=~1 k. 4 

chiffre bien inférieur au précédent. 

2" Exemple. — Vérification do la 

stabilité et de la résistance d'un bar

rage de 5 m. de hauteur, en maçon

nerie hydraulique,- dont l'épaisseur 

au couronnement est l m . 3 8 , et l'é

paisseur à la base 2 m . 6 2 , les autres 

conditions étant les mêmes que dans 

l'exemple précédent (fig. 8 7 ) . 

La poussée de l'eau sur l m . de lon

gueur est égale, c o m m e précédemment, 

à 22.S0O kg. 

F i g . 87. L e poids correspondant du mur est 
égal à : 

l (1 ,38 + 2 , 6 2 ) X 5 X 2 2 5 0 = 2 2 3 0 0 . 

L'ouvrage résistera au gl issement. 

E n faisant la construction graphique de tout à l'heure, on 

trouve que la résultante OR coupe, non pas la base, mais son 

prolongement. L e barrage ne rés is tera donc pas au renverse

ment . 

11 n'y a pas lieu de vérifier la résistance à l '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

n o m i n a t e u r ; 3 B S est, en effet, égal à 2 0 5 . 9 3 2 cq. et A2 (?r -f--^ 

à 2 1 7 . 4 0 0 cq. . 

J e n'ai donné cet exemple que pour montrer la signification 

des valeurs négatives dans les questions du genre de celles qui 

nous occupent. 

S7. C a l c u l île l ' épa i s seur à d o n n e r à un b a r r a g e rec« 

tilig-nc ayant à rés i s ter à la poussée de l'eau. — Voici la 

méthode que nous suivrons pour la résolution de ce problème. 

Nous calculerons l'épaisseur moyenne à donner au barrage 

pour qu'il résiste à l 'écrasement; cette épaisseur moyenne déter-
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minée, nous en déduirons le poids du mur sur 1 m. de longueur 

et nous vérifierons la rés istance au glissement. Il est évident 

que, dans ces conditions, le mur résistera au renversement ; car

ie fait seul de résister à l 'écrasement implique nécessairement 

cette autre condition, que la résultante coupe la base, et non pas 

son prolongement. 

Nous trouverons l'épaisseur moyenne x à donner au m u r pour 

qu'il résiste à l 'écrasement en nous nous servant de la formule 

établie dans l'article précédent ; et en continuant à appeler N le 

coefficient de résistance permanente a. la compress ion, nous écr i 

rons : 

(B + Vf h o 

3 B S 

N 

O r B +b = 2x. 

B est égal (fig. 83 ) à x -\- C F = x -f- ^ nh. 

Remplaçant dans l'équation précédente, il v iendra : 

4 h KI x"-

3 (x1 -\-~n'- / i 2 + nlix) — h1 (n* + - ) 
4 \ a/ 

en développant, et en ordonnant par rapport à x, on trouve : 

x* (3N — 4 uA) + 3NA»£C — NA ! ^ + ^ ) - f ¡ Nn 1 A' = 0. 

On en tire : 

• 3X/m ±y^9N3
 h'- n'- -f(3N — iuh) | 4N/¡S ^n 3 + -j — 3N?i' /i ! | 

x =-
2 (3.N — 4 wA) 

L e coefficient de x* est positif, car 3N est toujours plus grand 

que 4uA ; par suite, il y aura une racine positive ; nous ne c o n 

serverons que celle-là. 

Divisant par h, il viendra : 

— 3Xn+y/'JN 2H !-f (3N — W i ) 14M (n3 + — 3NV j 

h 2 (3N - - 4 w/j) ~ 
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Développons la quantité sous le radica l ; nous trouverons, après 

toutes réductions faites : 

4N j 3 N (n* + ~) — à ( u n » + 4TV) 

Faisons sortir 4 du radical , nous aurons , comme valeur défini

tive de - : 
h 

3Nra + 2 ^ / N j 3N ^n» - f — h (un» + in) 
x 
h~ 2 (3N — 4 ah) 

Le r a p p o r t - d e l'épaisseur moyenne à la hauteur varie avec la 

valeur N du coefficient de rés istance permanente à la compres

sion, avec la valeur n du fruit adopté pour le paiement extérieur, 

enfin avec les valeurs admises pour le poids TU d'un mètre cube de 

liquide et pour le poids u d'un mètre cube de maçonnerie . 

Variations d e N . — Nous avons dil précédemment les raisons 

pour lesquelles nous pensons qu'il faut prendre N entre 7 et 10 

kilogr. par cent imètre c a r r é . 

Variations de w. — L e poids d'un mètre cube des pierres que 

l'on emploie dans les construct ions des torrents des Alpes sont 

les suivants : 

Tufs volcaniques 1 . 3 0 0 kg. 

P ierres tendres 1 .800 kg. 

Grès 2 . 1 0 0 kg. 

Calcaires compactes , pierres à c iment , 

quartz 2 .200 à 2.600 kg. 

Silex, trapp, syénitc, granit , gneiss . . 2 .700 kg. 

En admettant le chiffre moyen de 1 .800 kg. pour le poids d'un 

mètre cube de mort ier , et en supposant, ce qui est généralement 

conforme à la réalité, qu'il entre pour 1 / 3 dans la construction, 

on trouve que le poids w d'un mèlre cube de maçonnerie peut 

varier entre : 

1300 - f ^ • 1800^) 1 4 7 0 kg. , jusqu'à : 

5· «oo + i , 
3 • 2700 - f l- · 1 8 0 0 J 2400 k g . 
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Hauteur 

des 

barrages 

h 

Valeurs du rapport ^ de l 'épaisseur moyenne à la hauteur 

pour les fruits de : 

Hauteur 

des 

barrages 

h 
0.0a 0 . 1 0 0 . 1 5 0 .20 0 . 2 5 0 . 3 0 

1 0 .4865 0 4629 0 4 4 1 1 0 . 4 2 1 0 0 4024 0 . 3 8 5 5 

2 0.4980 0 4733 0 4504 0 .4293 0 4100 0 . 3 9 1 0 

3 0 . 5 1 0 4 0 4843 0 4603 0 . 4 3 8 2 0 4180 0 ,3990 

4 0 . 5 2 3 6 0 4963 0 4710 0 .4476 0 4265 0 .4070 

S 0 . 5 3 8 0 0 5091 0 4827 0 .4579 0 4356 ' 0 . 4 1 5 1 

G 0 . 5 5 3 7 0 5230 0 4947 0.4689 0 i 4 5 3 0 . 4 2 3 2 

7 0 .5709 0 5383 0 5082 0.4808 0 4558 0 . 4 3 3 1 

8 0 .5899 0 5549 0 5222 0 .4937 0 4671 0 . 4 4 3 ) 

9 0 . 6 1 1 3 0 5734 0 5 3 9 1 0 .5078 0 4705 0 .4540 

1 0 0 .6344 0 5938 0 5568 0 . 5 2 3 8 0 4930 0.4658 

On voit, par ce tableau, que le rapport - augmente avec la hau

teur du barrage , et diminue quand le fruit augmente . Les murs 

peu élevés et à parement fortement incliné sont donc les plus 

avantageux. Il en résulte, en ce qui concerne spécialement le 

fruit et pour se mettre d'accord avec les indications du cha

pitre X I I , que l'on devra choisir la plus grande inclinaison com

patible avec les conditions d'entraînement des m a d è r e s . 

Variatio7is de « . — L e poids du mètre cube du liquide plus ou 

moins chargé d'argile qui presse derrière les barrages peut va 

rier, ainsi que nous avons eu l'occasion de le remarquer plusieurs 

fois, entre 1 .000 kg. et 1 .800 kg. 

Variations de n. — Nous avons voulu nous rendre compte de 

l'influence des variations de la valeur du fruit sur le rapport 

^, et nous avons dressé la table suivante qui donne les valeurs 

de ce rapport pour des fruits variant de 0 , 0 5 à 0 ,30 dans des bar

rages de 1 à 10 m. do hauteur, N étant égal à 7 kg. par centi

mètre carré , TT à 1 .800 kg. et u à 2 . 4 0 0 kg. 
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Table graphique donnant les épaisseurs. — Reprenons l'équa

tion 

Si nous faisons co = 2 . 2 0 0 kg-., chiffre qui représente à peu 

près le poids moyen d'un mètre cube de maçonnerie de calcaires 

compactes , et n = 0 , 2 0 , il ne restera plus dans l'équation que les 

trois variables - et T-. 
h W 

E n considérant N c o m m e l'effort-limite à faire supporter à 

1 centimètre carré de maçonnerie; en admettant , en second lieu, 

que dans nos constructions ce coefficient ne variera que de 7 à 

1 0 , et en supposant enfin que la hauteur des barrages restera 

comprise entre 1 et 10 m. , les limites entre lesquelles variera le 
h 1 1 0 

rapport N seront d'une part — — 0 , 1 , et d'autre part — = 1,43. 

Cela posé, l'on remarque que si l'on donne à - des valeurs nu

mér iques , l'équation précédente deviendra celle d'une droite. 

Cette remarque nous a permis de construire , avec l'aide de 

M. P é r a ù x , l'auteur de la règle à calcul à double réglette, une 

table graphique (table n" 1) dans laquelle les valeurs de ^ sont 

lues sur des lignes horizontales, les valeurs de TT sur des lignes 

verticales , et celles d e ^ s u r des lignes inclinées. 

L e s premières se lisent de 0 ,02 en 0 ,02 , ce qui permet d'appré

cier facilement le centième du rapport ; les secondes se lisent de 

20 en 20 unités, et à l'estime on peut aller facilement jusqu'à 

S unités ; les dernières enfin se lisent directement de 0 ,005 en 

0 , 0 0 5 , et l'on peut arriver à apprécier à vue le millième du rap

port. 

Exemple. — Soit à trouver l'épaisseur moyenne à donner à 

un barrage de 8rn.40 de hauteur, pour que l'effort-Iimite qui 

s'exerce sur 1 centimètre carré ne dépasse pas 7 kg. On suppose 

en divisant tous les termes par N/is, nous aurons : 
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que les matériaux qui enlront dans la maçonnerie sont des ca l 

caires compactes dont le poids spécifique est 2 , 2 , que le poids 

d'un mètre cube de liquide est de 1.180 kg . , et que le fruit 

est 0,20. 

pétant égal à 1 , 2 0 , on suivra la ligne verticale 1 ,180 jusqu'à la 

rencontre avec la ligne horizontale l , 2 ; l c pointderencoi i tre deces 

deux lignes tomhc enlre les deux obliques 0 , 3 9 5 et 0 , 4 0 0 , mais 

un peu plus près de la l r o que de la 2 a ; on lira 0 , 3 9 7 et l'épais

seur moyenne cherchée sera 8 m . 4 0 X 0 ,397 = 3 m . 3 3 . 

2' Exemple. — Hauteur du barrage . . . b m . 6 0 

Effort-limile 10 kg. 

Poids d'un mètre cube de laves . . 1 .640 kg. 

Poids d'un mètre cube de maçonner ie . 2 . 2 0 0 kg. 

Fruit . . 0 , 20 

— étant égal à 0,156, on suivra la ligne 1 .640 (c'est-à-dire la 2" 

après 1.600) jusqu'à la rencontre avec l'horizontale 0 , a 6 (c'est-à-

dire la 3° après 0 , 5 ) ; puis on lira 0 , 4 4 2 entre les deux obliques 

0,44 et 0 , 4 4 5 . L'épaisseur moyenne cherchée sera 5 m . 6 0 X 0 , 4 4 2 

— 2m. 48 . 

3° Exemple. — Hauteur du barrage . . . 5 m . 5 0 

Effort-limite 7 kg. 

Poids d'un mètre cube d é l a v e s . . . 1 . 800 kg. 

Poids d'un mètre cube de maçonner ie . 2 . 2 0 0 kg1. 

Frui t 0 ,20 

pétant égal à 0 , 7 8 6 , on suivra la ligne 1 .800 jusqu'à la ren

contre avec une horizontale fictive passant à peu près au t iers de 

l'intervalle compris entre 0 , 7 8 et 0 ,80 ; puis on l ira 0 , 4 8 3 entre les 

deux obliques 0 , 4 8 0 et 0 , 4 8 5 . L'épaisseur moyenne cherchée 

sera: 5 ,50 X 0 , 4 8 3 = 2 m . 6 5 . 

L a vérification relative au glissement se fait c o m m e précédem

ment. 
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CHAPITRE QUATORZIEME 

Dans le 1 e r exemple, la poussée de l'eau sur 1 m. de longueur 
\ 

du m u r est - X 1 .180 X 8m.4* = 4 1 . 6 3 0 kg. et le poids de la 

maçonner i e correspondante 3 , 3 3 X 2 . 2 0 0 X 8,4 = 6 1 . 5 3 8 kg. 

L'épaisseur moyenne de 3 m . 3 3 est donc suffisante pour que le 

barrage résiste au glissement. 

Dans le 2 e exemple, la poussée do l'eau sur 1 m. de longueur 

du m u r est ^ X 1 .660 X 5,G 2 = 2 5 . 4 0 2 kg. , et le poids d e l à 

maçonnerie correspondante 2 , 4 8 X 2 . 2 0 0 X 5 , 6 = 3 0 . 5 5 4 kg. 

L a construct ion aura donc aussi des dimensions suffisantes pour 

rés ister au gl issement. 

E t ainsi de suite. 

Minimum de l'épaisseur à donner au couronnement d'un bar

rage rectiligne. — Une fois que le barrage sera atterri , il n'aura 

plus rien à craindre, car la poussée des matér iaux qui se trouvent 

par derrière est bien inférieure à celle du liquide, ainsi que nous 

le verrons lout à l'heure. 

Mais le couronnement res tera exposé à l'action des crues , car 

généralement la partie supérieure de l 'atterrissemeut se dégra

dera sous l'influence des hautes eaux. Il nous semble donc utile 

d é f a i r e ce couronnement en pierres de tai l le; il faut de plus 

lui donner une épaisseur suffisante pour qu'il puisse résister à 

l 'entraînement. 

Désignons par x cette épaisseur. Soit Z la hauteur de la partie 

du couronnement exposée directement aux crues ; soit £ la hau

teur de la lame d'eau au m o m e n t des hautes eaux (fîg. 88 ) . Le 

problème n'ayant besoin d'être résolu que pour le cas où la hau

teur t sera grande par rapport à Z, on pourra , sans erreur sen

sible, expr imer par ^tZ la pression exercée par un liquide de 

poids spécifique TZ sur 1 m. de longueur du- couronnement . De 

m ê m e , en continuant à désigner par / T e coefficient de frottement 

et par ( J le poids spécifique de la maçonner i e , la résistance à 

l 'entraînement pourra être exprimée très sensiblement par fuZx 

et la condition h réaliser pour qu'il n'y ait pas entraînement, 

sera : 

/uZsc > TJZ 

d'où x > ? · 
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D'après ce que nous avons cl i L dans la première parLie de celie 

étude, il n'y a pas lieu, dans la 

question qui nous occupe, de se 

préoccuper des laves .—Cel les -

ci marchent , c o m m e on le sait, 

très lentement ; et, en arrivant 

sur l 'atlerrissement d'un bar-

c rage , elles subiront généra le 

ment un moment d'arrêt qui 

aura pour conséquence le com

blement de la partie dégradée 

de l'atterrissement. 

Dès lors, pour calculer x, on prendra p o u r r l a valeur 1.000 kg. 

et pour t la hauteur des plus fortes crues sans lave, hauteur 

connue. 

Si l'on fait t = 2 m. , f = 1, « = 2 . 4 0 0 kg . , on trouvera pour 

la valeur minimum à attribuer au couronnement : 

Si cette valeur était supérieure à celle qui résulte des calculs 

précédents, il y aurait lieu de modifier cette dernière e n a u g m e n -

Table rectificative dans le cas où le poids d'un mètre cube de 

maçonnerie nest pas égal àS-200. — Si le poids d'un mètre cube 

de maçonnerie s'écarte sensiblement du chiffre de 2 . 2 0 0 kg.,"le 

rapport - peut subir des variations assez sensibles pour que nous 

avions cru devoir faire établir une table donnant les coefficients 

par lesquels il faudra multiplier les résultats fournis par la table 

graphique n<> 1. 

Ces coefficients varient, non seulement avec w, mais aussi 

avec ^ et à,et il devientïmpossible de procéder comme dans le cas 

précédent. Dans ces conditions, nous nous sommes contenté de 

rechercher la valeur du coefficient m a x i m u m pour un certain 

nombre de valeurs particulières de w ; nous avons ainsi trouvé ; 

— = 0 , 8 0 environ. 
2 , 4 

tant l'épaisseur moyenne. 

0 , 9 2 3 pour « = 2 . 4 0 0 

1 ,050 — w = 2 . 0 0 0 

1 ,127 — to = 1 -800 , e t c . . 
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Ce sont ces chiffres qui ont servi de base à la construction de 

la table n° 2. 

Nous avons pris les valeurs m a x i m a afin de trouver des épais

seurs plutôt trop fortes, précaution qu'il est toujours bon'de 

prendre dans les constructions qui nous occupent. Ajoutons que 

la différence entre la valeur m a x i m u m et la valeur minimum n'é

tant guère que de 0 , 0 1 , les chiffres fournis par la table s'écarte

ront peu des chiffres réels. Toutefois, lorsque l'on t i e n d r a i une 

certaine exactitude, il vaudra mieux se servir de là formule géné

rale pour déterminer le rapport j . 

L'usage de la table n" 2 est ex trêmement simple, et nous n'y 

insisterons pas ; on peut lire directement de 20 en 2 0 , et à l'es

time de deux en deux unités, les valeurs de u depuis 2 .400 jus

qu'à a . 2 0 0 . Quant aux valeurs des coefficients, on lit directement 

le chiffre des centièmes, et on peut obtenir très facilement à vue 

celui des millièmes. 11 est à r e m a r q u e r que la lecture des valeurs 

de u doit se faire de droite à gauche . 

68. C a l c u l d e l ' épa i s seur à d o n n e r n u n b a r r a g e cur

v i l i g n e ayant à rés i s ter à l a poussée d e l'eau. — 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 curvil ignes ne peuvent ni glis

ser ni se renverser ; les^forces auxquelles ils sont soumis tendent 

seulement a i e s écraser. A cet égard, il a été émis deux théories, 

l'une par M. Pel letreau, ingénieur en chef des ponts et chaussées, 

d'après laquelle la pression m a x i m u m sur un joint quelconque 

est égale à la pression moyenne, l 'autre par M. Delocre, aujour

d'hui inspecteur général des ponts et chaussées , d'après laquelle 

la pression m a x i m u m est, comme dans les voûtes, le double de 

la pression moyenne. 

L e s arguments donnés par M. Pel le treau (Annales des Ponts et 

Chaussées, 3° série, 9" année, n° 17) ne m'ayant pas paru suffi

sants, j'ai repris la question et j e 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 très voisin de ce milieu. 

P o u r arriver à ce résultat, j e vais chercher à prouver succes

sivement les cinq propositions suivantes : 
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La pression exercée sur un joint quelconque est normale à ce 

joint. 

Les pressions sur les différents jo ints sont toutes égales entre 

elles. 

La pression exercée sur un joint est proportionnelle au rayon 

de l'extrados. 

Les points d'application des pressions qui s'exercent sur chaque 

joint sont situés à égale distance de l 'extrados. 

La pression qui s 'exerce sur un joint quelconque est appliquée 

en un point très voisin du milieu de ce jo int . 

Première proposition. -— L a pression exercée sur un joint quel

conque est normale à ce joint . 

Si je suppose, en effet, une section faite par un plan horizontal 

dans une portion de barrage curvil igne 

(fig. 8 9 ) , toutes les pressions exercées 

par l'eau, étant normales à l 'extrados 

A B , sont symétriques par rapport à 

la bissectrice CDO de l'angle au cenLre 

A O B ; les réacLions des appuis situés 

à gauche do A L et à droite de B F doi

vent donc être également symétriques . 

Dès lors , si j e considère le joint CD 

situé sur cette bissectrice , et qui est un 

joint quelconque de la voûte , la pres

sion P exercée par la portion C B F D 

sur la portion CAED doit être, par rapport à ce joint , symétrique 

de la pression P ' exercée par la portion C A E D sur la portion 

CBFD. Mais, en vertu de l'égalité de l'action et de la réact ion, on 

doit avoir également P = P ' . L a 

double condition de symétrie et 

d'égalité entre ces. deux forces ne 

peut avoir lieu que si elles sont 

toutes deux perpendiculaires à CD. 

Deuxième proposition. — L e s 

pressions sur les différents joints 

sont toutes égales entre elles. 

Soit une section horizontale 

A B F E , de centre 0 , faite dans un 

Fig. 89. 

T3' 

Fig. 90. 

barrage curviligne (iig- 9 0 ) . 
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L a pression exercée sur le joint B F est égale et contraire à la 

réact ion, sur ce joint , de la portion de voûte située à droite, réac

tion que j e représente , en grandeur et en direction par la droite 

P Q qui, d'après la proposition précédente, est perpendiculaire 

à B F . 

P o u r obtenir la pression exercée sur le joint A E , je dois com

poser la réaction PQ avec la résultante des pressions exercées 

par l'eau sur la portion de voûte considérée, résultante 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 est nor

male au joint A E ; c o m m e , d'aulre part , O S est perpendiculaire 

à la corde A B de l 'extrados, on en conclut que les deux triangles 

O A B et O'A'B' sont semblables ; le premier de ces triangles étant 

isocèle, le second l'est auss i ; donc 0 ' B ' = 0 'A' = P Q . 

Troisième proposition.— L a pression exercée sur un joint quel

conque est proportionnelle au rayon de l 'extrados. 

On a, en effet, à cause de la similitude des triangles AOB et 

A'O'B': 

O'B' A'B' O'S 

"OA ÂB~ AB 

ou, en désignant par R le rayon de l 'extrados : 

<nr = a £ . 

Mais on sait que la pression qu'un liquide exerce sur une sur

face cylindrique A B est la même que celle qui se produirait sur 

le plan A B passant par les génératr ices ex trêmes . Si donc la tran

che de voûte considérée, dont l'épaisseur est Ay, est située aune 

profondeur y au-dessous d e l à surface libre de l'eau, la pression 

O'S pourra être exprimée p a r : 

- A B x y A y , 

T: étant le poids spécifique du liquide. On a donc, en remplaçant 

0 'S par cette valeur : 

0 ' B ' = R - y A y , 

ou, d'une manière générale , si l'on désigne par T la pression qui 

s 'exerce sur un joint quelconque : 

T=Rr.yAy. 
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Quatrième proposition. — Les points d'application des pres

sions qui s'exercent sur chaque joint sont situés à égale distance 

de l'extrados. 

En effet, le point 0 ' de la fig. 9 0 étant sur la bissectrice CO, les 

distances AG et B P sont égales entre elles. 

Remarque. — L ' e n s e m b l e des quatre propositions précédentes 

peut être démontré aussi de la 

manière suivante : 

Considérons une tranche hori 

zontale d'épaisseur infiniment 

mince dy faite dans un barrage 

curvil igne entre deux plans vert i 

c a u x A F O , B E O , et située à une 

distance y au-desssus de la surface 

libre de l'eau (iig. 91) . 

Soit 9 l'angle au centre AOB. 

L a tranche considérée A B E F , 

devra rester en équilibre sous l'ac

tion de la poussée qui s'exerce sur 

l'arc A B et des réactions éprou

vées par les joints A F et B E de la 

part des portions de voûte situées à gaucho et à droite. 

Pour évaluer la poussée, considérons un arc infiniment petit 

Aa correspondant à un angle infiniment petit d*p, et que l'on 

pourra représenter par l W o , Il étant le rayon de l 'extrados. L a 

petite surface lidody pouvant être regardée c o m m e plane, la 

pression qu'elle éprouvera de la part de la masse liquide sera, 

en désignant par TT le poids spécifique de cette masse : 

nyRdydy. 

Si nons posons, pour plus de simplicité F = izydy, la poussée 

élémentaire sera FRdv, et la poussée totale que nous cherchons 

sera 

V 

Fig. 91. 

p FRc*p. 

En second lieu, la réact ion que la portion de gauche de la 

voûte exerce sur le joint A F peut être décomposée en deux for-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c e s : Tune U située dans le joint , et l 'autre T perpendiculaire à 

ce jo int . De même la réaction que la portion de droite de la voûte 

exerce sur le joint B E peut être décomposée en deux forces Q et 

P , l'une située dans ce joinl et l'autre perpendiculaire. 

Cela étant, écrivons que la somme algébrique des projections 

de toutes les forces sur la ligne BO et sur sa perpendiculaire est 

égale à zéro. 

L a projection sur l'axe BO de la poussée élémentaire FR</<p sera 

F R c o s Cet7*?, et la somme des projections de toutes les poussées sera 

y ? F R cos fd'f. De même, la somme des projections de ces 

poussées élémentaires sur l'axe perpendiculaire à BO sera 

J"J F R sin <?dv. 

Dès lors , les deux équations d'équilibre seront : 

f ? F R cos EPSTY + Q + U cos <p — T sin ip — 0, 

d 0 ' 

/ ? F R sin EPE/O — P - F - U sin <P -+- T cos <P = - 0, 

" 0 

ou bien 
F R sin ? + Q-H U c o s o — T sin 9 = 0 , 

F R — F R c o s <p — P - f - U sin ? + T c o s <p = 0, 
ou eniin 

sin © ( F R — T) - F - U cos ? + Q = 0, 
c o s ç ( T — F R ) + U s i n o + F R — P = 0 . 

Ces équations devant être vérifiées quel que soit o, on en con

clut : 

T — F R = 0 ou T = F R , 

u = o 
Q — 0 

F R — P = 0 d'où P = F R . 

L e s deux équations tJ = 0 et Q = ( ) montrent que les r é a c 

t ions sont normales (première proposition). 

L e s deux équations T — F R et P = F l î montrent que la réac

t ion normale est la même en chaque joint (deuxième proposi

t i on ) . 

L'équation T = F R prise isolément montre que la réaction nor

male est proportionnelle au rayon de l 'extrados, et en remplaçant 

F par sa valeur, à H-r.ydy (troisième proposition). 

Enfin, si l'on applique l'équation des moments , et que l'on 
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Fig. 02. 

prenne les moments par rapport au centre , l'équation sera très 

simple : 

T x T ) G = P x " 0 T , 

car le moment de la poussée est nul. 

Or, T étant égal à P , il en résulte que OG = OI ou bien A G = 

BI, ce qui est conforme à l'énoncé de la quatrième proposition. 

Cinquième proposition. — L a pression exercée sur un joint est 

appliquée en un point voisin de son milieu. 

P o u r démontrer cette proposit ion, 

étudions le mouvement qui va se pro

duire quand on mettra le m u r en c h a r g e . 

Les barrages curvil ignes n'étant pos

sibles que si l'on admet l'invariabilité 

des appuis, la longueur de l' intrados va 

diminuer par suite de la compress ion 

des joints, et, par conséquent, le sommet de cette courbe va des

cendre de I en P (il ne peut évidemment y avoir de tension à 

l'intrados, ce qui exigerait que le sommet se relevât vers l 'amont, 

(fig.92). 

Dès lors, pour que ce mouvement se produise, il faut qu'il y 

ait: ou bien rotation de la voûte autour des naissances E et F 

comme dans les voûtes ordinaires, ou bien translation de la voûte 

tout entière vers l'aval en glissant contre ses appuis. 

Or, le premier mouvement ne peut avoir lieu, c a r s'il devait se 

produire une rotation autour des points 

E et F , il s'en établirait une autre vers 

l 'extrados au sommet , de sorte que la 

résultante des pressions passerait près 

de l'intrados aux naissances et près de 

l 'extrados à la clef, tandis que nous 

avons reconnu, au contraire , que toutes 

les pressions passent à une égale dis

lance de l 'extrados. 

Le deuxième mouvement est donc le 

seul possible : dans ce mouvement , le 

rayon de l 'extrados passe de la v a l e u r R 

à la valeur A R ; il en résulte que la lon

gueur de l'extrados est devenue ( R — 

ARJCD et a, par conséquent, diminué do 

AR ? ' ( f ig . 93 ; . 

V H 

\ ! 
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L a longueur de l ' intrados, qui était ( R — • x)<p, en appelant x 

l 'épaisseur de la section considérée, devient (R — x — AR)<p, car 

l 'épaisseur ne peut pas c h a n g e r ; l'intrados diminue donc égale

m e n t de ARcp. 

Il résulte de là que le raccourc i ssement , par unité de longueur, 

est 

à 1 extrados : —— = 

à l'intrados 

Rf R 

<iRj> AR 

(R - x) ? R — x 

Si nous appelons p, et p, les pressions, par unité de surface, 

qui s 'exercent à l 'extrados et à l ' intrados , nous savons qu'elles sont 

proportionnelles aux raccourc i s sements par unité de longueur ; 

nous pouvons donc écr ire 

p t R — sa 

Celte relation m o n t r e , ce qu'il était du reste facile de prévoir, 

x » que la pression est plus grande à l'intrados 

qu'à l 'extrados. 

Or, si une force T (fig. 94 ) est appliquée 

normalement en C, à une distance a de l'ex

trémité F d'un joint A F d'épaisseur x, les 

deux forces p3 et p^ qui s 'exercent aux points 

F et A sont entre elles comme les quantités 
3o 3a , . 

2— — — — i ; on peut donc écr ire : 

p 2 2x — 3 a 

p 4 3 a — x 

Soit e la dislance au milieu 1 du joint du point d'application C 

de la ré su l tante ; remplaçons dans l'équation précédente a par 

se 
Í?, il viendra 

2 ' 
3¡r 

2x 1- 3e 
R 2 ' x - f 6e 
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d'où 
X* 

6 6 (2R — x) 

Or, x étant généralement petit par rapport à R , e est une quan

tité très faible, ce qui démontre la proposition énoncée. 

Calcul de Fépaisseur de la section. — Ces propositions étant 

admises, il est facile de calculer l'épaisseur x à donner à la sec

tion considérée. 

J'ai trouvé tout à l'heure 

T = 7 i R y A y . 

La pression max imum s'exerce à l ' intrados; la surface d'un 

joint étant égale à x\f/, cette pression m a x i m u m est, d'après la 

formule connue, et en désignant encore par a la distance de la 

résultante T à l'intrados 

xiy \ x / 

On a donc, en remplaçant a par - — e 

2T / „ 3a: „ \ 2T , „ , 
Pt = — [2x— - + 3 e = (ce H - 6 e ) , 

ou bien, en mettant à la place de e. sa valeur — 
r 6 (2R — x) 

T_ / a» x T _ / x \ 
P î x'-Ay \ + 2~R — x) " ~ .TAy \ + 2 R — x) 

et enfin 
T 2 R 2 î r R s y 

^ xAy 2R— x x ( 2 R — x) 

Or, nous voulons que cette pression m a x i m u m ne dépasse pas 

une certaine valeur N ; écrivons donc 

x(2n—x) 

La valeur de x, tirée de cette équation, peut être mise sous la 

forme 

TtRjy x* 

X = l t + 2R' 

ce qui permettra de résoudre l'équation par approximations suc

cessives, ^ ayant généralement une valeur très petite qui peut 

être négligée dans une première opération. 
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E n s u p p o s a n t 7 7 = 1 .800 k. et en faisant R = 10 m. y = 6 m. et 

N = 7 k. par cent imèlre carré , on trouve successivement: 

• J . 8 0 0 X 1 0 X 6 
x - -

7 0 . 0 0 0 
^ - = 1 m. 5 5 , 

x" = i ,55 -f-

= 1,55. -+-

— 1 ,55 

1 , 5 5 ' 

20" 

t , 6 7 ! 

2 0 

1,69* 

2 0 

= 1 m. 67 , 

= 1 m. 6 9 , 

= 1 m. 6 9 2 . 

Si l'on s'en tient aux cent imètres c o m m e approximation, 

l'épaisseur de la section faite dans un barrage de 10 mètres de 

rayon à l 'extrados, et à une distance de 6 mètres au-dessous de 

la surface liquide, serait de 1 m. 6 9 . 

Si l'on appliquait la théorie d'après laquelle la pression maxi

m u m serait le double de la pression moyenne, on devrait poser: 

2 T 2T7RI/AÎ/ 2vr\y 

xà y 
d'où 

x 

xAy 

2i:Ry 

E n reprenant les chiffres précédents , on trouverait 

2 X 1 . 8 0 0 X 1 0 X 6 

7 0 . 0 0 0 
= 3 m. 10 . 

L a formule générale montre que l'épaisseur, toutes choses 

égales d'ailleurs, est sensiblement proportionnelle à la hauteur?/, 

puisque le 2° t erme du 2 e membre est très 

petit par rapport au : 1 e r . Il en résulte qu'en 

appliquant r igoureusement cette formule, 

on serait conduit à adopter pour le mur un 

profil se rapprochant beaucoup du profil 

triangulaire A B C ( f ig. 9o) . Mais il est bien 

clair que pratiquement cette solution n'est 

pas acceptable,'puisqu'une bonne construc

tion exige une épaisseur au sommet d'au 

moins 0 , 5 0 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

nelle : 
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On fera, dans la formule, y = //, h étant la hauteur à adopter 

pour le mur, et on donnera à N la valeur convenable. On en dé

duira l'épaisseur A B à donner à la base ; puis par le point A on 

mènera une ligne AD dont le fruit aura la valeur que l'on a 

choisie. 

Si l'épaisseur CD du couronnement , qui résulte de cette cons

truction, était trop faible, on prolongerait la ligne CD jusqu'en 

D', de telle sorte que CD' fût égal à 0 , 6 0 , par exemple , et l'on 

joindrait D'A. L e fruit serait diminué, el par conséquent le profil 

resterait admissible. On économiserai t , dans certains cas , un vo

lume relativement considérable de m a ç o n n e r i e , tout en restant 

dans les conditions de rés istance et de fruit adoptés, en menant 

par le point D une verticale D E jusqu'à la rencontre avec CA, et 

eu utilisant le profil C D E A B , à la condition d'opérer un r a c c o r 

dement courbe vers E . 

Valeur à attribuer au rayon de l'extrados. — Si l'on appli

quait le profil théorique, et si les berges étaient vert icales , 

on pourrait dé terminer , au 

moins approximat ivement , 

la valeur à attr ibuer au de

mi-angle au centre <p pour 

que le volume du barrage 

fût, à rés i s tance égale , un 

min imum. 

La surface A B K I d'une 

tranche annulaire quelcon

que du barrage est sensible

ment égale au produit de l'é

paisseur moyenne x par la 

longueur 2f>^R — ^ ) ^ e ^ ' a r c 

E F , situé à égale dislance 

de l'intrados et de l 'extrados (fig. 9 6 ) . 

Comme, d'autre part, on ne commet tra pas une grande erreur 

en remplaçant x par ~^r-, y étant la hauteur du liquide au-dessus 

de la tranche considérée, on pourra représenter la surface A B K I 

par l'expression : 

V ' V o 
Fig. 86. 

T T H I / . 
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E n désignant par C la corde A B , on a 

BD = - = R sin m 
2 r 

d'où R : 
2 sin 

Remplaçant R par cette valeur dans l 'expression précédente, 

celle-ci deviendra : 

*y\ 
2 N / 2N sin» y 

Il est facile de v o i r que le min imum du volume sera atteint 

quand la surface de chaque tranche horizontale sera la plus petite 

ffl 
possible, ce qui revient à chercher le minimum de . —. 

P o u r y arriver , égalons à zéro la dérivée de cette fonction ; 

nous obtiendrons : 

s in s y — 2f sin f cos f 

s in ' j> 

d'où : 

sin2<p = 2<p sin o cos <p , 

et enfin : 

tang. <p = 2 ç . 

L'angle sous lequel le volume est minimum est celui dont l'arc 

est la moitié de la tangente . (Il est facile de vérifier que l'expres

sion trouvée est un minimum) . 

L a résolution de l'équation tg <p = 2<p ne peut être faite que 

par tâtonnement. P o u r avoir une première approximation, on 

sinçp . , 1 i • 
peut remplacer tg <p par — , et mettre a la place du sinus et du 

cosinus leurs valeurs en fonction de l 'arc, en ne prenant que les 

deux premiers termes de chaque série ; on a alors : 

2ç>= 

d'où l'on tire : 

cp = -

5 
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et V: 1 ,1 . 

L'angle cherché est donc approximativement : 

1,1 360° X 
6 , 2 8 3 2 

63° 

En se servant des tables, on trouve plus exactement que cet 

angle est très voisin de 6 7 ° . Mais si l'on fait la remarque que 

pour 67°, -r— est égal à 1 ,38 , et que pour 60° il est égal à 1 , 3 9 , 

valeur différant très peu de la première , on sera amené à adopter 

60°, ce qui simplifiera les calculs. 

C'est donc sensiblement l'angle au centre de 120° qui serait le 

plus avantageux, dans l'hypothèse tout à fait théorique où nous 

nous sommes placé. 

F i g . 97. 

Mais les berges sont généralement inclinées, et dans celles-ci 

les fondations sont découpées par redans, comme le montre la 

figure 97 qui représente l'élévation du barrage n° 6 du torrent du 

Bourget (vallée de l 'Ubaye), et qui a été prise dans l'ouvrage de 

M. Demontzey, planche X X X 1 T I de la l r e édition. Il en résulte 

que l'angle 9 prend autant de valeurs particulières qu'il y a de re

dans de chaque côté de l'axe (voir fig. 98) . 

Dans ces conditions l'on ne pourra adopter l'angle au centre de 

120° que pour la partie inférieure du barrage , puisque c'est la 

seule qui conserve l'épaisseur théorique, les sections supérieures 
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au plan E E ' de la ligure 9o ayant une épaisseur plus grande que 

celle fournie par le calcul. 

Mais à un grand angle au centre correspond un petit rayon ; 

et comme la partie supérieure du barrage a un volume de ma

çonnerie bien plus grand que le volume théorique, on risquerait, 

en augmentant le développement de cette dernière partie, de 

perdre l 'économie réalisée dans la partie inférieure. Dans la pra

tique, c'est donc par le tâtonnement que l'on devra traiter la 

question ; mais le calcul qui précède n'en est pas moins utile. 

Dans les barrages curvil ignes des torrents on a généralement 

donné un grand rayon à la courbe d'extrados. M. Demonlzey dit 

que cette courbe devra être déterminée par un arc de cercle ayant 

1 

une flèche égale au — de la corde ; il est faciie d'en déduire l'angle 

correspondant. E n désignant la flèche par a, on a, en effet : 

a = R (1 — cos ? ) = 2 R sin* | • 

Mais R étant égal à — — , on en conclut : 
° 2 s i n y 
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d'où l'on lire : 

a la 
1er - — 

& 2 G 

et | = 11» 19 

Cette règle a été appliquée dans le barrage des figures 97 

et 98. 

M. Vaultrin, dans un article déjà cité, dit qu'on peut pousser 

jusqu'à ^ le rapport ^ , ce qui donne pour l'angle ? une valeur de 

25° environ. 

Enfin M. Marchand, inspecteur des forêts, dans son étude s u r 

les torrents des Alpes, pense qu'on peut faire le rayon égal à la 

longueur du barrage au couronnement , ce qui revient à faire 

ç = 30" dans la section supérieure. 

On a ainsi exagéré la valeur du rayon R dans la crainte de l a 

poussée des berges ; celte poussée s'exerçant généralement, ainsi 

que nous l'avons fait remarquer , dans le sens de la corde , il est 

clair que son effet sera d'aulanl plus préjudiciable que la flèche 

sera plus grande, c 'est-à-dire le rayon [dus petit. 

On s'affranchira de cette appréhension en s'imposant s tr icte

ment l'obligation de no fonder des barrages curvil ignes que sur 

un sol rocheux solide ; dans ces conditions, la poussée des berges 

pourra être considérée c o m m e une quantité négligeable, et r i e u 

ne s'opposera à co que l'on adopte un rayon plus petit. 

Nous montrerons dans le Chapitre X V I l'influence de la lon

gueur du rayon de l'extrados sur le volume d'un barrage curv i 

ligne. 

G9. D u c h o î v à f a i r e entre les d e u x g e n r e s de b a r r a g e . 

— Il ne sera pas toujours avanlageux, au point de vue de la s ta 

bilité, d'employer des barrages curvilignes même lorsqu'on pourra 

les encastrer dans des berges rocheuses . L a formule générale que 

l'on peut, sans grande erreur , mettre sous la forme x — 7 ~ , o u , 

ce qui revient au même , sous la forme • , montre , en effet, 
^ ' 2Nsin? ' ' ' 

que pour un angle o donné, l'épaisseur d'une tranche horizon

tale quelconque est proportionnelle à l 'écartement des berges ; 

et cela se comprend parfaitement, puisque la pression totale se 

reporte sur chaque joint , et que celte pression est d'autant plus 

: 2 x - = 0 ,20 
1 0 

ou o = 22" 3 8 . 
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238 CHAPITRE QUATORZIEME 

grande que le torrent est plus large . C o m m e , d'autre part, l'é

paisseur à donner à un mur rectil igne est indépendante de cet 

écartnment, il arrivera forcément un moment où celui-ci devien

dra plus avantageux que celui-là. 

P o u r bien faire saisir cette distinction, je prends l'exemple du 

b a r r a g e n° 6 du Bourget . Ce barrage a om.îJO de hauteur ; en ad

mettant c o m m e effort-limite 7 kg. par cent imètre carré , 2 .200kg. 

pour le poids d'un mètre cube de maçonner ie , et 0 ,20 pour le 

fruit, l'épaisseur moyenne, si l 'ouvrage était rectiligne, devrait 

être égale à 2 , 6 5 (voir le 3 e exemple de l'article 67 ) . 

L e barrage étant curviligne, et le rayon à l'extrados étant égal 

à 26 m. , on trouvera successivement, pour l'épaisseur à la base : 

1 .800X26X5 ,50 

7 0 ^ 0 0 — à ' b * 

3 ' 6 8 + 2 ^ = 3 ' 9 i 

3 ' 6 8 + 2 J > < 2 6 = 3 ' 9 8 

Adoptons 4 m. 
S 50 

L'épaisseur moyenne sera égale à 4 — 0 ,20 X = 3m.45 ; 

et on eu conclut que, dans ce cas , le barrage rectiligne serait 

plus avantageux , c o m m e étant à la fois moins long et moins épais 

que le barrage curvi l igne. 

Faisons maintenant la comparaison sur un barrage de même 

hauteur , que l'on établirait dans une section de torrent deux fois 

plus étroite, de telle sorte qu'en conservant le m ê m e surbaisse-

meut, le rayon de l 'extrados ne soit plus égal qu'à 13 m. On trou

vera successivement pour l'épaisseur à la base : 

1 . 8 0 0 X 5,50 X 1 3 _ 

7 0 . 0 0 0 ~ ' ' 

1 ' 8 4 + r X T 3 = 1 ' 9 7 ' 
1 97* 

1

?

8 4 +

2 i < 7 3 = 1 ' 9 9 -
Adoptons 2 m. 

5 50 
L'épaisseur moyenne étant égale à 2 '— X 0 ,20 = l m . 4 5 , 

il y a beaucoup de chances pour que le barrage curviligne soit 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



plus avantageux dans ce cas que le barrage rectiligne qui, comme 

tout à l'heure, devra avoir 2m.60 d'épaisseur moyenne. On s'en 

assurera en faisant une épure et en calculant les volumes des 

deux murs. 

Lors donc que l'on ne sera guidé que par des considérations 

d'économie, il faudra, avant d'adopter un type de barrage , faire 

des comparaisons relativement au volume et par suite à la dé

pense. Il ne paraît pas possible d'indiquer, par une formule, la 

limite au delà de laquelle le barrage recti l igne deviendra plus 

avantageux que le barrage curvil igne ; cette limite doit varier, 

dans chaque cas particulier, avec l ' importance relative de la m a 

çonnerie d'élévation et de celle des fondations ; daus un grand 

nombre de cas, on verra immédiatement , à la seule inspection 

des épures, quel est le système le plus économique. 

2° Barrages ayant à résister à la poussée des terres. 

70. Déterminat ion d e la poussée des terres . — Nous 

avons défini, dans l'article 6 2 , l'angle du talus naturel des terres . 

Ce talus est dû à la rés is tance qu'éprouvent les terres à glisser 

les unes sur les autres ; et il est facile de voir que l'angle du t a 

lus naturel d'une terre est égal à l'angle de frottement des molé

cules en contact. E n effet, soit © = BOA l'angle du talus naturel 

et il est facile de voir que cet angle est égal à l'angle <p. 

Cela étant, si l'on veut que les terres d'un massif se tiennent 

sous un angle plus raide que celui du talus naturel , il faut les 

soutenir par une paroi rigide. Elles exerceront alors contre cette 

paroi une pression que l'on appelle poussée des terres. 

Nous allons chercher à déterminer cette poussée en supposant 

F i g . 99. 

R 
(fig 99) ; une molécule m quelcon

que est en équilibre sous l'action 

de son poids p et de la réaction R 

du plan incl iné; ces deux forces 

sont donc égales et directement 

opposées, ou, en d'autres termes , 

la réact ionest verticale. Or, l 'angle 

de frottement, par définition (voir 

chapitre VIII), est l'angle de la 

réact ion avec la normale au plan ; 
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F i g . 100. 

Si l'on venait à enlever la paroi DU, un certain prisme de 

terre DKU tendrait à tomber en se séparant du massif suivant le 

plan U K , que l'on appelle plan de rupture. On r egarde , dès lors, 

le prisme D K U c o m m e un coin que l'on enfoncerait entre les 

deux plans DU et K U . 

Dans celte hypothèse, si aucun mouvement ne se produit, mais 

si l'on considère l'instant où il va se produire , il y aura équilibre 

entre le poids P du coin et les réactions des plans DU e t K U . 

L a réact ion du plan K U fait, comme nous le savons (voir cha

pitre VIII) avec la normale à ce plan un angle égal à l'angle de 

frottement des terres sur el les-mêmes, c'est-à-dire un angle égal 

à l'angle du talus naturel , que nous avons représenté par <p. 

L e s ingénieurs ne sont pas d'accord sur la direction de la réac

tion du plan DU, ou, autrement dit, sur la direction de la poussée, 

qui est une force égale à celte dernière. L e s uns admettent que la 

poussée fait avec la normale au mur un angle égal à l'angle de 

frottement des terres contre ce m u r . D'autres, négl igeant ce frot

tement, prétendent que la poussée est perpendiculaire à la paroi 

contre laquelle s'appuie le massif à soutenir ; d'autres pensent 

qu'elle est parallèle au plan supérieur du talus des t e r r e s ; d'au

tres, enfin, admettent, pour simplifier qu'elle est constamment 

horizontale. 

que la paroi du m u r est vert icale , et que les terres à soutenir ont 

leur plan supérieur DK incliné suivant un certain angle a 

(%• 1 0 0 ) . 
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Nous admctlrons que la poussée est perpendiculaire à la paroi 

du mur, car c'est cette direction qui donnera lieu au max imum 

d'effort contre la paroi ; et il vaut mieux se meltre en garde con

tre l'effort maximum possible que de chercher à savoir si réelle

ment l'effort de la poussée est plus faible. 

Cela étant, nous nous trouvons en présence de trois f o r c e s : 

l'une verticale P qui est le poids du prisme de terre et que nous 

représentons en grandeur et en direction par la ligne GP ; une 

autre, horizontale, qui représentera la réact ion du m u r on la 

poussée des terres suivant qu'elle sera comptée de G vers y ou de 

y vers G et que nous désignerons par Q; enfui, une troisième di

rigée suivant la ligne Gz qui fait un angle o avec la normale GI 

au plan K U . 

Ces trois forces devant être en équilibre, l'une quelconque d'en

tre elles est égale et directement opposée à la résultante des deux 

autres; pour déterminer en grandeur la poussée Q et la réaction 

du plan KU, i l suffira donc de décomposer le poids P en deux for

ces CA et GB, prises suivant les directions Gy et Gz. 

On pourrait dire plus simplement : la force qui tend à renver

ser le mur n'est autre que le poids P du prisme de terre KDU. J e 

décompose cette force en deux autres , l'une suivant la direction 

Gz,qui est détruite par la réaction du plan KU, et l 'autre hor i 

zontale GA qui est la poussée Q. 

Il est facile de trouver la relation qui existe entre Q et P , 

On a, en effet: Q = P tg G P A ^ P t g B G P . 

Or, en appelant x l 'angle KUD, on a : 

B G P = 9 0 ° — x — 9. 

Car, si l'on mène la perpendiculaire GT à GI, l'angle P G T est 

égal à x. 

Désignons, pour simplifier, 90° — 9 par 0, il viendra : 

GBP = Q — x 

e t Q = P t g (G — x). 

Mais, si nous désignons par Sic poids d'un mètre cube de t e r 

res, nous aurons (nous rappelant que nous n'avons considéré 

que 1 m. de longueur du massif) : 

P = surf D U K x S . 
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Or, si h est la hauteur du m u r 

Surf. DUK = ~ h x Y \ C = i - h X U Iv x siu x. 

D'un autre côté l'on a : 

U K sin K D U sin (90" + a.) 

OU 

h sir: DKU sin ( I S O _ x — 90o _ K ) 

Ï J T " _ sin (90 + «) cos a 

/i sin (90 — x — a) cos (a -\- x) 

On en déduit : 

ÏÏK = h 
cos [a + x) 

et, par suite : 

„ . „ T T T , t 7 • cos « 1 cos a sin a; 
Surf. D U K = - h sin x • — - h ;— 

2 cos (a + x) 2 cos ( K - ) - x) 

et enfin: 

„ i . . cos « sin a; tg (6 — œ) 

0 = h" O- : 
2 cos (a - ( - a;) 

Cela étant, il faut chercher la direclion du plan de rupture L K , 

pour que la poussée soit m a x i m u m . 

P o u r résoudre cette question, nous avons pris un certain nom

bre de valeurs de tg a. comprises entre entre 0 et 0 , 5 0 , puis des 

valeurs de o comprises entre 30" et 60" ; à l'aide de ces valeurs 

nous avons calculé les valeurs correspondantes de la fonction 

cos x sin x tg (0 — x) 
-,—;—; ; enfin, en faisant usage de courbes, nous 

cos (« -j—.-r) ' ° ' 

avons déterminé, dans chaque cas particulier, le maxirhum de 

cette fonction, m a x i m u m que nous désignerons par c. 

E x e m p l e : <p = - 5 0 ° , tg a = - 0 , 1 0 . 

On trouve , c o m m e valeur de la fonct ion: 

pour x = 2 0 ° : 0 , 1 3 7 4 8 4 . 

pour # = 20° ,30 ' : 0 , 1 3 7 5 4 8 . 

pour a;=---21° : 0 , 1 3 7 4 5 7 . 

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 sur celte courbe l'abscisse correspondant 

à l'ordonnée maximum ; on trouve ainsi 20",28' et 0 , 1 3 7 5 . 

Nous avons calculé de cette manière une centaine de valeurs , 

à l'aide desquelles M. P é r a u x a tracé deux labiés graphiques qui 

portent les numéros 3 et 4. 

La première (la table n° 3) donne l'angle avec la verticale des 

plans do rupture correspondant à la poussée max imum. Sur la 

ligne AB figurent les angles çp de 20 en 20 minutes ; sur la ligne 

CD, les angles — ; les doux points qui représentent la position 

d'un angle y et de l'angle correspondant sont réunis par une 

ligne droite. L'angle <p = 34°, par exemple , correspond à un angle 

~ = — (90" — 34°) = 2 8 ° ; les points qui représentent la 

position de ces deux angles sont réunis par la droite ad. E n 

second lieu, on a inscrit de o en ô' centièmes, sur les lignes 

I1C et AD, les valeurs de Lg oc, et l'on a réuni par des lignes 

droites les points représentant les mêmes valeurs ; ainsi la ligne 

bc réunit les deux points où figurent les valeurs 0 ,30 ; on a 

ensuite intercalé quatre lignes entre deux lignes principales, ce 

qui permet de lire directement tg a, avec l'approximation du 

centième qui est bien suffisante. Enfin d'autres lignes légère

ment courbes, issues des points tels que d qui représentent la 

position des angles — , vont rejoindre la ligne A B ; la ligne df 

est l'une d'entre elles ; régul ièrement , elles devraient toutes avoir 

leur origine sur Ial igne Cl) ; mais , afin de pouvoir supprimer une 

partie de la figure qui serait complèlement inutile, on a placé 

sur la ligne DA les points de départ des lignes correspondant 

aux angles compris entre 30° et 45° . 

Voici comment on se sert de cette table : soit à déterminer la 

direction du plan de rupture du prisme de plus grande poussée 

correspondant à l'angle <p = 34° et à tg a. = 0 ,30 ; je détermine le 

point de rencontre i des deux lignes ad et bc dont Ja position 

vient d'être définie ; puis je considère la courbe gh la plus voi

sine, à droite du point i ; cette courbe coupe en t la droite ad ; je 

lis le nombre de degrés (32) inscrit au point g, et j 'ajoute à ce 

nombre de degrés autant de fois 6 minutes qu'il y a de mill imè

tres dans la distance ti ; je trouve ainsi 32° ,24 ' . 

La table présentant un peu do confusion dans la partie supé

rieure, on a fait, à une plus grande échelle, toute la portion 
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tuée au-dessus de tp = 45°. L'usage en est le m ê m e ; seulement 

chaque millimètre des distances analogues à ti correspond à deux 

minutes. 

L a table n° 4 donne les valeurs de la fonction c. Les angles <p 

sont inscrits sur la ligne A B ; on peut lire ces angles de 20 en 20 

minutes ; des lignes droites réunissent, c o m m e dans la table pré

cédente, la position de chaque angle © avec celle de l'angle — 

correspondant ; pour ne pas compliquer la figure, on n'a pas ins-

crit les angles — . Les valeurs de tg a figurent sur les deux au

tres côtés du quadrilatère ABCD ; on peuL les lire, comme sur 

l'autre table, de centième en centième. Quant a u x valeurs de c, 

elles sont données par dos l ignesverlicales cquidistantes séparées 

l'une de l'autre par un intervalle d'un cent imètre ; à l'aide d'un 

double décimètre on peut avoir trois chiffres exacts , ce qui est 

plus que suffisant. 

Reprenons l'exemple de tout à l'heure ; cherchons le point de 

rencontre i de l'oblique ad correspondant à 34" («) et de la droite 

bc correspondant à tg a = 0 , 3 0 . Ce point i tombe à un millimètre 

à droite de la verticale 0 ,34 ; nous lisons 0 , 3 4 1 . 

Quant au point d'application de la poussée contre le mur, j'ad

mets , et l 'expérience le confirme, que toutes les molécules du 

prisme tendent à se mouvoir parallè

lement à K U ; ce qui revient à dire que 

les poussées élémentaires sont pro

duites par les actions de tranches infi

niment petites parallèles à K U ; ainsi 

la poussée élémentaire en a (fig. 101) 

sera celle résultant de la décomposi

tion, telle qu'elle est indiquée ci-des

sus, du poids de la tranche ab ; elle 

sera donc proportionnelle à ab. On en 

conclut que la résultante passera par 

le point de rencontre , avec DU, delà 

ligne GT menée parallèlement à D K par le centre de gravité du 

prisme ; le point d'application ï de cette résultante sera donc, 

comme dans le cas de la poussée de l'eau, appliqué au tiers de la 

hauteur du mur. 
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Remarque. — E n remplaçant par c le max imum, donné par la 
cos K s i n x t g ( 0 — . T ) 

table 4, de la fonction ? lorsqu'on atLribue à 6 et à 
cos («-(-a;) 

« des valeurs déterminées, on pourra mettre l'expression de la 

poussée sous la forme : 

Q = ^ « & c 

Si l'on compare celle expression avec la formule de la poussée 

de l'eau, on voit qu'elle est de m ê m e forme; la seule différence, 

c'est que le poids T. du mètre cube do liquide est remplacé ici par 

le produit du poids S d'un mètre cube de terres par la fonc

tion c. 

71. Vérif ication île l a ré s i s tance et de la s t a b i l i t é 
d'un b a r r a g e rect i l i j jne a y a n t à rés i s ter à l a p o u s s é e 
des terres.— P o u r vérifier la résistance et la stabilité d'un p r o 
fil de mur de soutènement, on peut employer soit un procédé 
purement graphique, soit le calcul. 

F i g . 102. 

Lorsque l'on emploiera le procédé graphique, on pourra faire 

usage de la construction suivante (fig. 1 0 2 ) . 
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P a r le point E situé au tiers de la hauteur DA mener une hori

zontale E s , et par le point G, centre de gravité du profil, mener 

une vert icale Gy. Soit 0 le point de rencontre de ces deux 

l ignes . 

L i r e sur la tahle graphique n° 3 , l'angle du plan de rupture cor

respondant au prisme de plus g r a n t e poussée, pour l'angle CJJ et 

l'angle oc du problème ; soit £ cet angle ; mener la ligne DT faisant 

l 'angle E avec la verticale DA. 

P a r le point 0 mener une perpendiculaire OK sur LIT, et une 

autre droile OP faisant avec cette dernière un angle égal à <p ; 

éva luer le poids d'un prisme de t e r r e de 1 m. do longueur dont 

la section droile serait ADT ; puis , prendre sur la verticale Gy 

une longueur OM proportionnelle à ce poids. Décomposer OMon 

d e u x forces O F et O L ; cette dernière représente la valeur de la 

poussée . 

Appliquer en 0 , sur la vert icale , une longueur OP proportion

nel le au poids d'un mètre de m u r ; enfin, continuer la construc

t ion c o m m e dans le cas d'un b a r r a g e ayant à résister à la pous

sée de l 'eau. 

La résultante des deux forces O L et OP coupe la base en I ; 

prendre graphiquement la longueur 10 el en déduire la pression 

qui s 'exerce en C et qui doit être inférieure à l'effort-limite que l'on 

s'est imposé. 

Vérifier du même coup si l'angle PON est inférieur à l'angle de 

frot tement . 

A v a n t d'employer le procédé par le calcul, nous ferons remar

quer que les formules trouvées pour les barrages ayant à résister 

à la poussée de l'eau sont applicables aux murs qui doivent résis

ter à la poussée des terres ; il suffit d'y remplacer TT par Se. 

Dans ces conditions, si nous désignons, c o m m e précédemment, 

par B et 6 les doux bases du profil à vérifier, par h la hauteur du 

b a r r a g e , par a> le poids d'un mètre cube de maçonnerie et par n\e 

fruit, la pression qui s 'exerce sur l 'arête inférieure et antérieure 

du b a r r a g e sera donnée par la formule suivante : 

2 P (R + b)'- ho> 

3 D 3 — h* l n-~\ 1 

Dès lors , pour vérifier la condition relative à la résistance, on 

ca lcu lera , à l'aide de fa table n° 4 , et en suivant les indications 
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données paï1 le paragraphe 1, la valeur de la quantité c corres 

pondant à l'angle du talus naturel et à la pente du plan supérieur 

des terres qui presseront derrière le barrage , cette dernière n'étant 

autre que la pente do compensation prévue dans le projet. On 

multipliera la valeur trouvée par le poids d'un mètre cube de 

terre. Connaissant alors la fonction Se, on n'aura plus qu'à ap

pliquer la marche indiquée précédemment. 

Si la valeur donnée par la formule est positive, le mur résistera 

au renversement. 

Pour vérifier la condition relative au glissement, on comparera 
1 

la valeur ~ A ' S c de la poussée comptée sur 1 m. de longueur 

avec le poids du mur correspondant . Si le mur est en m a ç o n n e 

rie hydraulique, la poussée devra être inférieure au poids; s'il 

est en maçonnerie sèche, elle devra être inférieure aux 0 ,76 de ce 

poids. 

Enfin, pour savoir s'il y a lieu de faire des vérifications dans 

des plans supérieurs à celui de la base, on suivra les indications 

précédentes, en remplaçant chaque fois - par Se. 

Exemple. — Soit à vérifier la résistance et la stabilité d'un bar 

rage de 5 m. 50 de hauteur , en maçonnerie hydraulique, dont 

l'épaisseur au couronnement est de 0 m. 85 et l'épaisseur à la 

base de 1 m. 9 3 . L e poids d'un mètre cube de maçonnerie est égal 

à 2 . 2 0 0 kg., le poids d'un mètre cube do terres , à l . 9 0 0 kg . , l 'an

gle du talus naturel des terres à 3 4 ° ; la pente de compensation 

qui s'établira derrière le barrage sera égale à 0 , 1 5 , et l'effort-

limite à admettre est de 7 kg. par centimètre c a r r é . 

Pour rp = 3 4 ° e t t g a = 0 , 1 5 , on trouve 0 ,307 dans la table n ° 4 , 
la fonction Se est alors égale à 0 , 3 0 7 X 1 9 0 0 = 3 8 4 . 

T r • 1 ,95 — 0,85 „ , 
Le fruit étant — — = 0 , 2 0 , la pression qui s exerce sur 

5,KO 
l'arête inférieure et antérieure est : 

Le barrage aura donc des dimensions suffisantes pour résister 

à l 'écrasement. 

D'après ce qui a été dit tout à l'heure, il n'y a pas lieu de s'oc

cuper du renversement. 

(85 - f 1 9 5 ) ; X 550 X 0,0022 
= 4 k. 4 6 
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248 C H A P I T R E QUATORZIEME 

Enfin, la poussée sur 1 m. de longueur étant égale à 

- X 5 , 5 2 X 5 8 4 , soit 8 . 8 8 3 ki logr. , et le poids du mur correspon

dant, à 1 , 4 0 X 3 , 5 0 X 2 . 2 0 0 , soit 1 6 . 9 4 0 ki logr. , le mur ne glis

sera pas sur sa base; il n'y aura pas non plus de glissement dans 

un plan supérieur, parce que le rapport = 0 ,27 est plus grand 

que le fruit adopté. 

ISS. C a l c u l d i rec t de l ' é p a i s s e u r à d o n n e r à un b a r 
r a g e rectï l ï jfne ayant à r é s i s t e r a l a poussée des terres. 
T a b l e g r a p h i q u e . — P o u r la résolution de ce problème, nous 
opérerons c o m m e dans la première partie de ce chapitre. 

Nous calculerons d'abord l'épaisseur moyenne à donner au 

barrage pour qu'il résiste à l 'écrasement. Nous trouverons entre 

l'épaisseur moyenne et la hauteur le rapport suivant: 

qui ne diffère de celui donné dans le cas de la poussée de l'eau 

qu'en ce que la quantité est remplacée par la fonction Se. 

L'épaisseur moyenne étant déterminée, nous vérifierons la ré

sistance au glissement. 

Nous avons indiqué les limites des valeurs à attribuer à l'efforl-

limite N, au fruit n et au poids u d'un mètre cube de maçon

nerie. 

En admettant quel'angle a ne puisse varier qu'entre 30°etGO°, 

et que la pente de compensation des atLerrissemenls des bar

rages ne dépasse jamais 50 p. 0 / 0 , la quantité c restera comprise 

entre 0 , 0 7 1 1 7 et 0 , 5 3 5 9 (voir la table n° 4 ) . Cela étant, nous 

avons cherché à nous rendre compte des variations de la fonction 

Se en prenant comme bases les chiffres de la deuxième colonne 

de la table insérée dans l'article 62 , et une pente de compensation 

tg a égale à 0 , 1 5 . A l'aide de ces éléments, nous avons pu dres

ser le tableau ci-dessous : 

x 
h 2 (3ÏS 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Désignation 

des 

terres 

(1) 

Angle 

du talus 

naturel 

(2) 

Pente 
du plan 

supé
rieur du 
massif 

(3) 

Valeur 

de la 

quantité c 

(4) 

Poids 
moyen ( J ) 

d'un mètre 
cube 

de terres 

(3) 

Valeur 

de la 

fonction 

J e 

3 t ° 0 . 1 5 0 , 3 5 1 1 4 1 5 497 

Sable de rivière très lin . 33« 0 ,321 1 8 2 0 584 

39o 0,245 1250 306 

Sable le plus léger 39« 0,245 1 2 5 0 306 

Terre ordinaire sèche. . 46°30 0 ,166 1 4 5 0 2 4 1 

Même terre légèrement 
5 io 0 , 1 1 1 1000 178 

Sol dense et très compact 55o 0 , 1 0 4 1000 108 

Amas de gros blocs an 
60" 0,075 2 1 5 0 1 6 1 

M. Vaultrin (voir l'article déjà plusieurs fois cité) dit qu'on peut 

admettre, pour les atterrissements des barrages , le chiffre de 45° 

pour l'angle o et le chiffre de 1 .900 kilogr. pour le poids moyen 

d'un mètre cube de terres mélangées de pierres. Nous croyons 

qu'en prenant çp = 45° on serait peut-être exposé a. trouver des 

dimensions trop faibles. P o u r avoir une sécurité complète, on 

pourrait adopter le talus de trois de base pour deux de hauteur, 

qui corresponda un angle de 34". 

11 vaudra mieux, du reste, chaque fois qu'on le pourra, au lieu 

d'adopler des chiffres moyens, procéder, comme nous l'avons dit 

dans le chapitre X I I I , à des mesures directes des deux éléments 

dont la connaissance est nécessaire pour la détermination de la 

fonction Se. 

Remarque. — L e tableau précédent montre que la fonction Se 

est toujours inférieure au nombre 1 .000 , qui représente la plus 

petite valeur à at tr ibuer à T.. Ainsi se trouve confirmé le fait que 

nous avions annoncé précédemmeat , à savoir que la poussée des 

terres est toujours inférieure à la poussée de l'eau. 
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L'équation qui a donné naissance à la valeur de ~ ne différant 

de celle relative à la poussée de l'eau que par le changement de K 

en Se, on peut la mettre sous la forme : 

l ' /r, , h\ n x [Se n'-\ 
- ( 3 - 4 * - ) + 3 » - _ ( - + T ) = 0 

Cette remarque nous a suggéré l'idée de prolonger la table 

ti° 1, après avoir calculé un certain nombre de valeurs de Se com

prises entre 100 et 1 0 0 0 . 

Cette nouvelle table graphique porte le n° o. On s'en sert 

comme de la première . 

Exemple. — Calculer l'épaisseur à donner à un barrage de 

5 m. 50 de hauteur en maçonnerie hydraulique de calcaires com

pactes , le poids d'un mètre cube d'alterrissement étant égal à 

1 .900 kg. , l'angle © à 34° , la pente de compensation qui s'établira 

derrière le barrage éiant de 0 , 1 5 , l'effort-limite de 7 kilog. par 

centimètre carré et le fruit de 0 , 2 0 . 

P o u r c p = 3 4 ° et tgo . = 0 , 1 5 , on trouve 0 , 3 0 7 dans la table 

n" 4 ; la fonction Se est alors égale à 0 , 3 0 7 X 1 9 0 0 , soit à 5 8 4 kg. 

D'autre pari , ~ - est égal à - ^ — 0 , 7 8 0 . 

P o u r S e = 5 8 i e t — = 0 , 7 8 6 , on trouve 0 , 2 4 dans la table 

n n 5 . L'épaisseur moyenne cherchée est alors égale à 5 , 5 0 X 

0 , 2 4 = l m 3 2 . 
1 

L a poussée sur 1 m. de longueur étant — X 5 , 5 2 X 5 8 i = 

8 . 8 3 3 kilog. , et le poids du mur correspondant 1,32 x 3 , 5 0 X 
2 . 2 0 0 = 1 5 9 7 2 kilog., on voit qu'avec les dimensions trouvées le 

m u r ne pourra glisser sur sa base. 

Il est facile d'ailleurs de reconnaître qu'il n'y aura pas lieu de 

faire d'autres vérifications, sauf pour l'assise du couronnement 

•dont l'épaisseur devra être calculée pour qu'elle ne puisse être 

entraînée par les eaux des fortes crues (voir le calcul de l'ar

ticle 6 7 ) . 

Remarque. — Si l'épaisseur CD trouvée pour le couronne

ment était inférieure à 0 ,60(épa i sseur nécessaire pour une bonne 

construct ion) , il serait utile de modifier le profil en donnant à la 
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S T A B I L I T É DES B A R R A G E S EN MAÇONNERIE 2 5 1 

base supérieure une longueur CD'éga le à 0 , 0 0 , et en jo ignant 

D'A. Cette construction a été justifiée dans l 'article67 (fig. 103) . 

Table rectificative dans le cas où le poids du mètre cube de ma

çonnerie n'est pas égal à 2.200. 

Nous avons fait construire, comme dans le cas d'un barrage 

ayant à résister à la poussée de l'eau, une 

table rectificative donnant, pour chaque 

valeur de w, les coefficients par lesquels 

il faudra multiplier les résultats fournis 

par la table graphique n ° 5 . Cette nouvelle 

table porle le n° 6, et sa construction re

pose sur les mêmes principes que celle de 

la table n° 2. 

On s'en sert comme de cette dernière, 

et l 'approximation de la lecture est la 

même. 
Fig . 103 

73. Calcul de l ' épa isseur ù d o n n e r ù un b a r r a g e c u r 
viligne ayant a rés i s ter à l a poussée des terres . — 

Comme nous avons supposé que la poussée des terres est nor

male à la paroi interne du barrage , la formule relative à la pous

sée de l'eau est applicable au cas qui nous occupe; il suffit d'y 

changer, comme nous l'avons fait précédemment , en Se ; elle de

vient ainsi : 

Seïïy x1 

X = ~ N ~ + 2 R " 

Nous renvoyons, pour tout ce qui concerne cette question, à 

l'article 0 8 . 

ÏA. D u choix à f a i r e e n t r e les d e u x genres de b u r -

ages. — Voir l'article 6 9 . 
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C FT A P I T R E X V 

NOTIONS GÉNÉRALES SUR M CONSTRUCTION 

DES OUVRAGES DE DÉFENSE 

B A R R A G E S E N M A Ç O N N E R I E 

7 5 . D i f férents g e n r e s de m a ç o n n e r i e employés pour 

la construct ion des b a r r a g e s . — On a employé jusqu'à ce 

j o u r pour les barrages des torrents des Alpes, la maçonnerie pleine, 

la maçonner ie sèche et la maçonnerie mixte, qui est la combi

naison des deux autres ; le corps du m u r est en pierres sèches, le 

couronnement et la paroi d'aval sont en maçonner ie hydraulique 

sur 0 ,80 d'épaisseur, ainsi que l'encadrement de l'aqueduc. 

Ce système a bien réussi, car toutes les parties du mur qui 

doivent être en contact avec les blocs charriés sont cimentées par 

du mort ier de chaux hydraulique. 

Si l'on ne considérait que la résistance à l 'écrasement, un mur 

reclil igne en maçonnerie mixte serait presque aussi solide qu'un 

mur en maçonnerie pleine; mais il ne saurait en être de même 

en ce qui concerne la résistance au gl issement ; car d'une part il 

t 
faut évaluer à ; au moins les vides de la maçonnerie sèche, ce 

qui diminue d'autant le poids de l 'ouvrage, et d'autre part on ne 

peut pas admettre que le coefficient de frottement soit supérieur 

à 0 ,76 dans un barrage mixte, tandis que nous l'avons pris égal 

à l'unité dans la maçonnerie ordinaire. 
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CONSTIU'CTION I)KS Ol'VHAGKS 1)1' DÉl'ENSt: 253 

Dans ces conciliions noue allons chercher quelle épaisseur il 

faut donner à un barrage mixte rccli l igne pour qu'il ne puisse 

sur sa base. 

Conservons les mêmes notations que dans le chapitre précé

dent ; soit // la hauteur du barrage , n le fruit 

adopté, ~ le poids d'un mètre cube du liquide 

qui presse derrière le barrage , u le, poids d'un 

mètre cube de la maçonner ie pleine, et x 

l 'épaisseur cherchée . 

Considérons une longueur de mur égale à 

1 m. et calculons le volume de la maçonne 

rie sèche dont la section droite est E F G D 

(lig. 1 0 4 ) ; la largeur moyenne P Q de cette 

section étant égale à Q T - ( - T P , c'est-à-dire 
i 0 i ' à x — 0 , 8 0 -f- 0 , 4 0 n, le volume de la m a 

çonnerie sèche sur 1 m. de longueur est 

(h — 0 ,80 ) [x — 0 , 8 0 + 0 ,40 n) 

et le volume des vides de ce t te maçonnerie est égal à 

\ (h — 0 , 8 0 ) (x — 0 ,80 H- 0,4 n) 

ou 0,20 x (h — 0 ,80 ) — 0 , 2 0 (h — 0 ,80) (0 ,80 — 0 ,4 H) 

Si l'on remarque que la surface du trapèze ABCD est égale à 

hx, le poids total de la maçonner ie , sur 1 m. de longueur, p o u r r a 

être exprimé par la formule : 

u [hx — 0 ,20 x [h — 0 ,80 ) -f- 0 ,20 (h — 0 , 8 0 ) ( 0 , 8 0 — 0 ,4 n)] 

La force de frottement étant les 0 ,76 de ce poids, et l'équilibre 
1 

devant être établi entre cette force et la poussée - ~ h ° , l 'équa

tion qui exprimera cet équilibre sera la suivante : 

0,76 u [hx — 0 , 20 x (h — 0 , 8 0 ) + 0 ,20 (h— 0,80) ( 0 , 8 0 — 0,4».)J 

2, 

d'où l'on tire, tous calculs faits : 

1 

2 
X = -

•nh1 — 0,152 w ( / i — 0,80) ( 0 , 8 0 — 0,4 n) 

0,76w (0,80 h — 0 , 1 6 ) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'épaisseur moyenne x élanl connue, il ne restera plus qu'à 

vérifier si cette épaisseur est suffisante pour la résistance à l'é

crasement . 

L e calcul qui précède peut servir à déterminer, a priori, lequel 

est le plus économique de deux barrages ayant mémo stabilité, 

l'un en maçonner ie pleine et l'autre en m a ç o n n e r i e mixte. 

P r e n o n s un exemple : 

Considérons d'abord un barrage en m a ç o n n e r i e hydraulique de 

oui 50 de hauteur et ayant à résister à une lave de 1.500 kg.; 

nous admettrons 7 kg. par centimètre carré pour l'effort-limite ; 

le poids d'un mètre cube de la maçonnerie a été trouvé égal à 

2 . 4 0 0 , et le fruit devra être égal à 0 , 2 0 . 

5 5 
L e rapport -y- étant égal à 0 , 7 8 6 , suivons, sur la table n° 1, 

la ligne 1 .500 jusqu'à la rencontre avec une horizontale fictive 

passant à peu près au tiers de l'intervalle compris entre 0 ,78 et 

0 , 8 0 ; nous lirons 0 , 4 3 2 entre les deux obliques 0 , 4 3 0 et 0 ,435 . 

L'épaisseur moyenne serait 0 , 4 3 2 X 5 ,5 = 2 , 3 7 , si la maçonne

rie ne pesait que 2 .200 kg.; pour 2 . 4 0 0 kg. , le chiffre rectificatif 

de la table n" 2 étant 0 , 9 2 3 , l'épaisseur moyenne cherchée sera : 

2 ,37 X 0 , 9 2 3 = 2 , 2 0 en chiffres ronds. 

Avec cette épaisseur, le poids de la maçonner ie sur 1 m. de 

longueur sera égal à 2 . 4 0 0 X 5 ,5 X 2 ,2 ou à 2 9 . 0 1 0 kg.; la va

leur de la poussée élanl égale à ^ X 1 .500 X 5,5* = 2 2 . 6 8 7 kg., 

on reconnaît que le barrage résistera au glissement. 

Appliquons maintenant la formule trouvée tout à l'heure au 

calcul du barrage mixte de m ê m e hauteur et. ayant à résister 

dans les mêmes conditions; il suffira de faire dans cette formule : 

h = 5 , 5 0 , u = 2 . 4 0 0 , n = 0 , 2 0 , r. = 1 .500 

On trouve dans ces conditions : 

x = 2 m . 6 0 

el il est facile de voir que cette dimension est suffisante pour la 

rés istance à l 'écrasement. 

Cela étant, le volume, sur 1 m. de longueur, du barrage en 

maçonnerie pleine est 5 , 5 X 2 ,2 = 1 2 m c . l 0 0 . 

Dans le barrage mixte , le volume, de la maçonnerie sèche est 

égal à 9 m c . 7 7 6 et celui de la maçonner ie pleine à 4 m c . 5 2 4 . 
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CONSTRUCTION' DES OUVRAGES DE DÉFENSE 

En adoptant, pour Io prix des maçonneries , les chiffres admis 

pour le barrage n° 6 du Hourget (voir l 'ouvrage de M. Demont-

zey, t r 0 édition, page 351) , on oblienl : 

1° Pour le prix de la maçonnerie, ordinaire, sur 1 m. de lon

gueur, dans l'exemple que nous avons choisi : 

1 2 m c . l 0 0 à 1 6 , 3 0 = 1 9 7 , 2 3 

2° Pour le prix de la maçonner ie mixte : 

9 r n c 7 7 6 à 6 = 5 8 , 6 6 

4 m c . 5 2 4 à 1 6 , 3 0 = 7 3 , 7 4 

Total . 1 3 2 , 4 0 

Dans ces conditions, l 'avantage est incontestablement à la m a 

çonnerie mixte. On pourrait arriver à un résultat contraire si les 

pierres de construction devenaient plus rares , et la chaux et le 

sable plus faciles à transporter. 

Ainsi il sera toujours bien facile de savoir, en ce qui concerne 

les barrages rectil ignes, quel est le système le plus écono

mique. 

Quant aux barrages curvil ignes, si l'on veut en réduire l'épais

seur conformément aux calculs établis dans le chapitre précé

dent, il faudra les construire en maçonnerie ordinaire, afin 

d'avoir en quelque sorte un monolithe homogène dans lequel les 

pressions se transmettent comme le suppose la théorie. 

Si l'on voulait faire un barrage curvil igne en maçonnerie mixte , 

il faudrait l'appareiller avec le plus grand soin, et s 'arranger de 

manière à. ce que les joints fussent dirigés exactement suivant le 

rayon de la voûte. 

Tout ce qui précède suppose que les deux maçonneries sont 

reliées entre elles. Dans le cas où, pour éviter des tassements 

inégaux, on préférerait les rendre indépendantes, de manière à 

avoir tout simplement deux murs accolés l'un à l'autre, il serait 

difficile de calculer directement les dimensions a d o n n e r au mur 

en maçonnerie sèche ABOD (fig. 1 0 5 ) , celles du mur B E F C de 

maçonnerie ordinaire étant prises à l'avance. Tout ce que l'on 

peut faire c'est de vérifier la résistance et la stabilité d'un profil 

donné. 

Pour cela on cherchera la résultante IR du poids du mur A B C D , 

appliqué au centre de gravité G de ce m u r , 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 du mur B E F G , douLle point d'application est 

au centre de gravité G' de ce mur , cl l'on obt iendra une deuxième 

résul tante l'R' qui coupera en T la base D F . 

A B E 

B' 

F i g . 105. 

L a position du point T et la valeur de l'angle P T R / indique

ront si le profil adopté pourrait résister à l 'écrasement et au glis

sement. 

Au début de la correction des torrents , on a fait un usage 

presque exclusif de la maçonner ie sèche,. On était séduit par l'ap

parence du bon marché ; et en second lieu l'on se disait qu'un 

m u r ainsi construit ferait l'office d'un crible favorisant le pas

sage des eaux et des houes dont le séjournement en amont est 

très préjudiciable, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer . 

Or pour être bien sûr que l'emploi de la pierre sèche réalise 

une économie, il faudrait d'abord faire un calcul analogue à celui 

que nous venons de faire pour comparer la maçonnerie mixte à 

la maçonnerie pleine. — Comme, d'une part, l'épaisseur serait 

naturel lement plus grande que dans les doux cas précédents, que, 

d'autre part, l'obligation de parer sur quatre faces et d'ébaucher 

en tête les pierres entraînerait une augmentat ion sérieuse dans 

le prix du mètre cube, on reconnaîtrait bien vite que, dans la 
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plupart des cas, à égalité de stabilité, un barrage en maçonner ie 

sèche coûterait au moins aussi cher qu'un m u r construit d'après 

l'un des deux autres sys tèmes . Il ne pourrait y avoir d'exception 

que si l'on employait des pierres dont le clivage est facile, c o m m e 

le grès. 

Eu ce qui concerne le passage des eaux et des boues , il est 

hors de doute que si le murfonc l ionne au début c o m m e un crible, 

il suffit, par contre, de l 'arrivée d'une lave pour co lmater les 

joints. Les boues qui arr ivent après restent en amont , et l'effet 

du crible est détruit. Ou a d'ailleurs reconnu bien viLe l'illusion 

dans laquelle on était tombé ; et dans les murs en pierres sèches , 

comme dans les murs en mort i er , on a dû ménager des aqueducs 

pour l'écoulement des boues liquides et des matières terreuses 

de l'alterrissenient. 

Ajoutons que, par une grande lave , les pierres du c o u r o n n e 

ment, perdant une très grande partie de leur poids (voir l'article 

22) sont très facilement entraînées parce qu'elles sont isolées ; et 

une fois le couronnement part i , le m u r est perdu. Si, au con

traire, le barrage est fait en maçonner i e pleine ou en maçonner ie 

mixte, le couronnement forme un tout homogène , et s'il est 

ébréché, il sera bien facilement réparé . 

S'il survient une crue pendant la construction d'un b a r r a g e , 

celui-ci sera totalement emporté s'il est en maçonner ie sèche ; 

dans le cas contraire , la part ie nouvellement construite seule sera 

enlevée, et elle ne const i tuera pas généralement un bien g r a n d 

volume, vu qu'il est très facile, c o m m e nous l'avons déjà fait r e 

marquer, de se procurer dans les Alpes de la chaux à prise r a 

pide. 

Enfin la maçonner ie ordinaire ne nécessitant que l'emploi de 

petits matériaux, l 'exécution en sera bien plus faciie dans les t o r 

rents où la pierre de bonne qualité n'est pas abondante. 

Concluons donc, avec M. Demonlzey, qu'il ne faudra employer 

la maçonnerie sèche que dans les parties élevées où le transport 

de la chaux et du sable entraînerait des frais cons idérables ; et 

ajoutons qu'il faudra en prescrire complètement l'emploi sur le 

passage des laves. 

11 faudra les construire avec les plus forts matér iaux possible ; 

et de plus l 'arrangement de ces matér iaux devra être fait avec 

le plus grand soin, de façon à réduire au minimum les vides de 

la maçonnerie et à avoir des lits et des joints soignés principale

ment dans le parement . 1 7 
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238 CnAPITKE QUINZIEME 

5B. I t i irnige* à a v i s e s incl inées- — M. l'ingénieur Rohr, 

de Berne , a adopté un système de barrages dont les assises sont 

inclinées vers l'amont, c o m m e le représente la figure 106 . 

L e s avantages de ce système sont les suivants : 

1° L e s extrémités des pierres dans le parement d'aval sont 

taillées à angles droits, au lieu de l'être à pan incliné, ce qui est 

plus économique. 

2° L a poussée de l'eau ou des terres étant une forco horizon

tale ne sera plus, c o m m e dans les construct ions ordinaires, une 

force parallèle à la direction des assises et son action se trouvera 

diminuée. 

3° Enfin l'assise inclinée provoque un atterrissement sur la 

cuvette , c irconstance très favorable à la conservation de cette 

dernière. 

L a seule objection que l'on ait faite à ce système, c'est que le 

barrage pourrait tendre à gl isser vers l 'amont tant que l'atter-

r issement n'est pas formé. Celte objection ne nous paraît pas sé

rieuse, car le glissement ne pourrait, so produire que si le fruit 

était égal au coefficient do frotlemenl, ce qui est inadmissible. 

Du reste , on pourra conjurer complètement ce danger au moyen 

d'un alterrissement artificiel. 

9 7 . F o n d a t i o n s - — I l est nécessaire que les extrémités d'un 

barrage soient fortement enracinées dans les berges , afin qu'il 

ne puisse être tourné par les eaux . Indépendamment des fonda-

F i g . 106. 
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lions à exécuter dans le fond du lit, il y a donc lieu de considé

rer celles à faire dans les berges . 

Fondations dans le fond du lit. — Ces fondations seront o u 

vertes à une profondeur indiquée par des sondages préalables. 

Si l'on trouve le r o c ou bien un terrain de transport au-des

sous duquel le roc émerge à peu de profondeur, on descendra les 

fondations jusqu'au r o c h e r ; si l'on a employé le système R o h r , 

on inclinera les assises vers l'amont, pour que le poids du bar 

rage concourre à sa solidité. 

Si la roche n'apparaît que sur certains points, laissant entre 

eux des espaces terreux, on fera des fouilles entre ces points 

rocheux, qui serviront du culées à de petites voûtes sous les

quelles on fera des garnissages en gros blocs posés à sec. 

Si enfin l'on ne trouve pas de roche , on ouvrira les tranchées 

jusqu'au terrain dur que l'on pilotera au besoin et sur lequel on 

étendra une couche de béton. 

Nous n'avons pas à entrer ici dans les détails de la construc

tion du ces fondations qui n'offrent rien de spécial ; on pourra 

consulter à cet égard les nombreux ouvrages qui ont été écrits 

sur ce sujet. 

Il nous semble inutile, au point de vue de la rés istance, 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 à angles 

droits (voir fig. 97) ; cette inclinaison pourra varier de S à 10 

p. 0 / 0 . On poussera les fouilles jusqu'au roc ou au moins j u s 

qu'au terrain solide. 

Il est bon de donner à ces fondations des épaisseurs crois

santes depuis le sommet de la cuvette jusqu'au pied du barrage , 

car fa poussée augmente de haut en bas. 

Pour éviter les aiïouilleuienls des ailes, il est essentiel de ne 

pas établir de redans au-dessus de la ligne horizontale qui passe 

par le point le plus bas de la cuvette . 

, 78 . R a d i e r s e t c n n t r e b a r r a g e s . — L e radier est un mur 
enfoncé dans le sol destiné : 

1 ° A proléger le pied du barrage contre ralfouillement des 
eaux ; 2 ° à recevoir le choc des pierres qui passent par dessus la 
cuvette ; 3° à détruire ou au moins à atténuer le plus»possible la 
vitesse des eaux . 
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L a longueur rlu radier, dans ln sens du proiil en long, devra 

être calculée par la double condition qu'il doit recevoir toute la 

gerbe d'eau échappée de la cuvette et n'être pas affouillé lui-même 

à l'aval. Ce calcul ne présentera aucune difficulté si l'on peut 

évaluer la vitesse m a x i m u m de l'eau claire qui pourra passer sur 

le couronnement dans les fortes crues . J e n'insisterai pas sur 

cette question, et je renverrai tout simplement à la figure et au 

calcul de l'article 5 5 . 

L a largeur du radier devra être assez grande pour permettre à 

l'eau de se développer dans la section transversale sans attaquer 

les berges. — Enfin la profondeur devra être suffisante pour que 

l 'ouvrage résiste a u x chocs des pierres qui tomberont du couron

nement, du mur. 

Ajoutons que le profil en long du radier doit être à peu près 

horizontal, afin d'empêcher les eaux de reprendre trop rapide

ment leur vitesse après la chute . 

L e corps du radier est généralement en pierres sèches ; pour 

maintenir ces pierres on a fait usage, notamment dans les Hautes-

Alpes, de pièces de charpente entrecroisées et posées dans les 

fondations du barrage , ou bien maintenues en aval par des pieux 

fortement enfoncés dans le lit, etc . ; mais ces pièces de bois, 

exposées aux alternatives de sécheresse et d'humidité ne tardent 

pas à pourrir et à compromettre tout l 'ouvrage. 

Aussi , dans les travaux d'une certaine importance, est-il pré

férable d'employer ce qu'on appelle un contre-barrage oximur de 

garde, c'est-à-dire un mur en travers dont les fondations repo

sent sur le terrain solide et qui n'a^ suivant l'axe du courant, 

qu'une faible saillie au-dessus du lit, afin d'éviter tout affouille-

ment à l'aval. 

L e barrage et le contre -barrage seront réunis, dans le cas où 

le sol serait affouillahle, par une maçonner ie pleine ou par une 

maçonner ie sèche, mais formée, dans ce dernier cas , des plus 

gros matér iaux que l'on pourra se procurer . 

L e couronnement du contre -barrage sera fait c o m m e celui du 

barrage ; mais la cuvette devra avoir , à cause des remous , une 

section un peu supérieure à celle de la cuvette de l'ouvrage prin

cipal. 

On peut disposer de deux manières différentes le contre-bar

rage par rapport au radier ; la première méthode consiste à éta

blir son couronnement dans le prolongement du radier, la deu

x ième à établir ce couronnement en contre-haut du radier . 
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La première disposition (voir iig. 107) pourra être employée 

si la hauteur du barrage n'est pas très grande . 

Au moyen de la deuxième disposition (voir 11g. 108 ) les e a u x 

tomberont de la hauteur du barrage sur une épaisseur liquide de 

Om.uO qui fera l'effet d'une espèce de matelas amort issant le 

choc ; ces eaux perdront toute la vitesse acquise, et ressort iront 

sans violence par le couronnement du contre -barrage . 

Ce système de radier n'a pas toujours été suffisant en raison 

de la chute qui se produit toujours en aval du c o n t r e - b a r r a g e ; il 

a été complété de la manière suivante (voir fig. 1 0 7 ) . 

F i g . 108. 

A l'aval du contre -barrage , on a établi un deuxième, puis un 

troisième radiers , séparés par de petites chutes de 0 m . 4 0 à 0 m . 3 0 

et ayant une ponte de 0 m . 0 4 à Om.06 par mètre . Ils sont formés 

tout simplement d'enrochements soutenus à l'aval par des pieux 

qui sont quelquefois croisés entre eux, — A l'aval du dernier 

radier se trouve enfin un massif d'enrochement dont le c o u r o n 

nement a la pente du torrent. 

Enfin, pour préserver les berges contre les remous , on cons 

truit souvent un mur de revêtement sur chacune des rives. 
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J e donne ci-dessous, d'après M. Demontzey, la description 

d'un g r a n d barrage destiné à servir de base à tout un système 

de c o r r e c t i o n appliqué au torrent du Riou-Bourdoux dont le 

cours est indiqué sur la figure 17 de la première partie de celte 

étude. 

F i g . 109. 

Ce barrage A (voir fig. 1 0 9 ) a 8 m. de hauteur ; il est destiné 

à produire , sur une longueur de 1 .200 m., un atterrissement 

appelé à consolider d'énormes berges de terres noires en étal 

de gl issement sur les deux rives. 

11 est curviligne et sa longueur développée est de 83m.50 . 

La cuvette qui le couronne est plate sur 22 m. et se termine 
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vers les ailes par deux arcs de cercle symétriques de et fg. Cette 
forme a été adoptée conformément aux indications données dans 
l'article 36, 

Le volume des eaux qui passe dans la section du barrage pou
vant être très considérable, on a prévu 11 aqueducs dont S grands 
a et 6 autres b plus petits situés au-dessus des premiers ; ces 
perluis sont garnis, sur le parement amont du mur, de barres de 
fer entrecroisées et destinées à retenir les pierres dans l'atterris-
sement. 

Le radier, entre les murs de revêtement K et L, a une largeur 
de 33 m., c'est-à-dire une fois et demie plus grande que la partie 
plate df à\x couronnement du barrage. Il est formé d'un enroche
ment de gros blocs posés debout et il est limité en avant par le 
contre-barrage B et latéralement par deux murs verticaux D ; sa 
surface est horizontale. 

Le contre-barrage (voir lig. 109 bis) est situé à 1 7 m. en aval 
du parement amont du barrage ; le milieu C de son couronne
ment, qui a la même forme que celui du barrage, est placé à 
1 m. en contre-bas du grand aqueduc central. 

Pour donner plus de solidité à l'ouvrage on a coupé le radier 
par un mur curviligne E parallèle au barrage et au contre-bar
rage. Il est bâti à l'extrémité d'un massif de maçonnerie pleine F 
qui est le prolongement des fondations du barrage. L'intervalle 
est divisé en S compartiments M correspondant aux 5 grands 
aqueducs a, et limités latéralement par des murs verticaux G 
parallèles à l'axe du courant. Ces derniers ont leur face supérieure 
dans le plan même du radier, tandis que le mur E est en saillie 
de 0m.6O. Les sommets des blocs des compartiments M viennent 
à la hauteur de ce mur, et retiennent entre eux d'autres blocs 
mis en travers sur les murs G, qui se trouvent ainsi protégés contre 
les chocs. 

r 
Fig . 109 his. 
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L'interval le compris entre le m u r E et le contre-barrage est 

divisé en trois compart iments N semblables aux premiers ; les 

sommets des blocs qui s'y trouvent dépassent un peu le couron

nement du contre -barrage tout en restant en contrebas du cou

ronnement de l'anneau E . 

L e s fondations du contre -barrage , à l'instar de celles du bar

rage , sont prolongées suivant un massi f plein S recouvert par 

un enrochement T placé dans une fouille inclinée à 45°. 

Dans la construction de cet important radier on a satisfait, 

comme on le voit, à la condition essentielle de brisement de la 

vitesse. E n premier lieu la lame d'eau qui tombe du couronne

ment du b a r r a g e , n'ayant que 2 2 n i . à la base, vient s'épanouir 

sur une sorte de palier hérissé de 33 m. de largeur . F o r c é e , en 

second lieu, de reprendre une forme régulière en traversant le 

couronnement du m u r E , elle passe, après une faible chute de 

Om.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, après avoir traversé la cuvette du contre-barrage 

et l 'enrochement T, elle reprend la pente du lit avec une vitesse 

initiale presque nulle. 

Il résulte de cette annulation presque complète de vitesse que 

l 'enrochement T pourra être difficilement enlevé. Mais s'il l'était 

à la suite d'une crue excessive, le massi f plein S qui se trouve 

au-dessous protégerait le contre-barrage contre raffouillement. 

Celui-ci fût-il entraîné et avec lui les blocs des compart iments N, 

qu'il serait remplacé dans son rôle de protection, par le mur an

nulaire E . 

Enfin si ce dernier venait à manquer, la solidité du grand bar

rage ne serait pas encore compromise , car il resterait le massif 

F pour empêcher l'affouillement. 

L a sécurité de l 'ouvrage est donc assurée, et s'il se produisait 

quelques avaries, elles seraient facilement réparables . 

L a description de cet important radier , où se trouvent combi

nées toutes les règles de l 'ar t , nous dispense d'en donner 

d'autres. Avec une chule moins importante ou une largeur moins 

g r a n d e , on pourra soit réduire le nombre des compartiments , 

soit supprimer le mur intermédiaire E . Cette construction peut, 

du reste, avec quelques modifications, être appliquée à un bar-

age rec t i l igne . 
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7 » . H a r r a « e s e n g r n t l i u s - — Consolidation.— Si pour ob

tenir un redressement considérable du lit d'un torrent on se trou

vait obligé, par suite de la rare té des emplacements , de cons

truire un barrage plus élevé encore que celui que nous venons 

de décrire, on pourrait avoir recours à des barrages en gradins. 

/'Ji.., i • —li<m_ — _ J , _ _ 

F i g . 1 1 0 . 

La figure 1 1 0 représente une disposition adoptée dans le t o r 

rent du F a u c o n (vallée de Barcelonnette) . L e b a r r a g e n° 1 n'offre 

rien de particulier. Son radier , formé d'un enrochement de gros 

blocs, est maintenu par un contre -barrage construit d'après les 

mômes règles que celui du R i o u - B o u r d o u s . 

F i g . m . 

Une fois que cet ouvrage sera at terr i , on en fondera un deu

xième sur les dépôts; les fondations de ce deuxième b a r r a g e se

ront prolongées jusqu'à la paroi d'amont du premier et sur ce 

massif on placera un enrochement de gros blocs dont les som

mets viendront affleurer le couronnement du barrage n° 1 . 
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P o u r que ce système puisse être employé avec avantage, il 

faut que les at terr issements ne soient formés que de blocs et de 

pierrailles et ne contiennent ni boues ni matières terreuses . 

Retenue. — P o u r les barrages de retenue, M. Philippe Breton 

adopte un système analogue (fig. l i t ) . L e barrage du premier 

gradin et son contre -barrage sont construits à la manière ordi

naire. 

L e radier est en contrebas du couronnement du mur de garde. 

Sa longueur, dans le sens du profil en long, doit être calculée par 

cette considération que les eaux, au m o m e n t des crues , tombent 

assez loin du contre -barrage pour pouvoir se relever derrière ce

lui-ci en s'épanouissant, et reprendre ensuite leur cours , après 

avoir perdu le plus possible de leur agitation. 

L e deuxième barrage doit être placé le plus près possible du 

premier ; l'intervalle qui le sépare de celui-ci ne doit pas dépas

ser la longueur nécessaire au développement des tourbillons dont 

le but est de briser la vitesse des eaux . Il doit être fondé assez 

bas pour que son radier soit aussi creux que le premier. 

Quant à la hauteur de chaque gradin, elle devra être réglée de 

façon que l'étang formé en avant d'un barrage soit assez long 

pour qu'un banc de grav i er poussé par une crue ne puisse pas 

franchir la crête de l 'ouvrage avant d'avoir rempli le réservoir 

sur lequel on avait compté . 

§ 2. 

C L A Y O N N A G E S 

SO. C l a y o n u a s c s à mi seul p a r c m e u t . — On peut ran

ger les clayon nages de premier ordre en deux types principaux: 

les c layonnagos avec moïses à l 'amont e l l e s c layonnages à lon-

grine encastrée . 

Clayonnages avec moïses à Vamont. •— P o u r exécuter un 

c layonnage avec moises à l 'amont, on ouvre d'abord une fouille 

dans toute sa longueur, de manière à atteindre le roc ou le sol ré

sistant. Il faut, eu effet, c layonner jusqu'au terrain dur, afin d'em

pêcher les eaux de passer sons l'ouvrage. L a fouille une fois ou

verte , on creuse à la barre à mine et on drague les trous destinés 

à recevoir les piquets; leur diamètre est en moyenne de Om.13, 
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leur profondeur varie de Om.80 à 1 m. Les piquets de mélèze sont 

placés en terre par le gros bout préalablement carbonisé sur 

lm.SO de longueur ; on les consolide en chassant à 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 cinq jours au plus ; avant de les mettre en œuvre, il 

faut en rafraîchir le bout par une section bien nette, 

/ oo 

F i g . 1 1 2 . 

bes longrines sont généralement en mélèze avec un équarris-

sage de Oui.20 sur O m . l i ; elles sont placées à Om.20 au-dessous 

des têtes des gros piquets et reliées à ces derniers par des crosses 

en fer forgé de Om.Ot de côté eL de 0 ,23 de longueur. A l rn .50 

en amont du parement on plante solidement des piquets dépassant 

le sol de Om.80 au plus (fig. 112 ) et reliés avec la longrine cen

trale par des moises destinées à maintenir le barrage rectiligne en 

le protégeant contre la poussée des terres. Ces moises sont en

taillées au bout qui rencontre les longrines ; elles sont 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 tressage sont fournies par 

fascines de 3 m. de longueur sur 1 m. de tour; elles doivent pro

venir de rejets de 2 à 4 ans coupés depuis moins de S jours . Ce 

tressage doit être serré fortement. Quand il a 0 m . 3 0 de hauteur, 

on établit à l'amont de l 'ouvrage un remblai sur lequel on étend 

un lit de boutures, de Om.80 de longueur, disposées suivant l'axe 

du torrent, espacées entre elles de Om.Oo à Om.06, et dépassant 

de Om.03 ou Om.04 le tressage, que l'on continue sur une nou

velle hauteur de 0 m . 3 0 , et ainsi de suite. On finit ainsi par obte

nir un remblai eu terre et pierraille, avant une plate-forme de 

lm.SO à 2 m. au sommet et en amont un talus cf incliné à 43° . 

Ce remblai est destiné à protéger le c layonnage 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'autres boutures verticales. 

Au pied de l 'ouvrage on établit un radier dont, la tête est for

mée par un petit clayonnago sans longrine, protégé par un petit 

enrochement . 

Clayonnages à longrine encastrée. — Ces clayonnages ne se 

distinguent des précédents qu'en ce que la longrine fixée aux 

piquets de mélèze est encastrée de Om.80 dans la berge ; les ailes 

ont une pente de 2o p. 0 / 0 de chaque côté de l'axe (fig. 113) . 

F i g . 1 1 3 . 

Ainsi la différence caractérist ique des deux types de clayon-

nages do premier ordre , c'est que les premiers sont soutenus par 

des piquets moisés à l 'amont, et les autres par la résistance des 

berges. — Construits au printemps, ces c layonnages sont atterris 

à l 'automne. 

Clayonnages de S1 ordre. — Les piquets des c layonnages de 

deuxième ordre , qui sont tous en saule, ainsi que je l'ai fait re

marquer dans le chapitre X I I , sont enfoncés de 1 m. de profon

deur dans des trous ouverts à la pince dans l'atterrissement ; les 

trous faits dans les berges sont creusés à la barre à mine. Puis 

la construction s'achève comme pour les c layonnages de pre

mier ordre , avec cette seule différence que les longrines sont sup

primées. 

Au fur et à mesure de la construction de ces petits ouvrages 

on pave grossièrement, sur une largeur variable selon les r a -
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vins, tout l'espace compris entre deux d'entre eux, ainsi que l'in

tervalle laissé entre les c layonnages de premier ordre et les pre 

miers clayonnages de deuxième ordre ; la partie non pavée est 

garnie de boutures et de brins de feuillus, tels que frênes, ormes, 

érables, etc. 

Il faut toujours laisser écouler un certain temps avant de cons

truire un clayonnage sur l 'atterrissement du précédent, afin que 

la terre de cet atlerrisscinent ail eu le temps de se bien lasser. 

Il arrive quelquefois qu'on n'a pas de saules à sa disposition 

pour faire ces barrages en bois . C'est toujours regrettable , et il 

ne faudrait pas reculer devant la dépense d'établissement d'une 

pépinière pour se procurer cette essence si précieuse dans la cons

truction des barrages en bois. 

Quand on n'a pas suffisamment de brins de saule pour faire 

tout l'ouvrage avec celte essence, on a recours à tout autre bois 

en choisissant de préférence pour les clayonnages les bois les plus 

flexibles, tels que le coudrier , et au besoin le sapin et l'épicéa (le 

pin et le mélèze sont cassants et d'un mauvais emploi). Dans ces 

circonstances il faut encore chercher à rendre les barrages vi

vants. P o u r cela, entre les brins du c layonnage , on place un lit 

de boutures de saules horizontalement, en assez grand nombre , 

pour avoir plus tard une végétation suffisante. 

Enfin si l'on ne peut pas se procurer de saules, on doit chercher 

à arriver au même résultat en plantant des arbustes dans les 

atterrissements formés en arr ière des b a r r a g e s . L'aune sera d'un 

puissaut secours dans cette c irconstance . 

81. C ' I a y o u n i i s e s à d e u x p a r e m e n t s . — Nous avons vu, 

dans le département des Basses -Alpes , au torrent du Labouret , 

un grand barrage en bois, qui n'est autre chose qu'un c layonnage 

à deux parements , dont la hauteur a été portée à 2 m. au-dessus 

du radier. — E n raison de cette hauteur, les gros piquets sont 

reliés par des pièces longitudinales A B et CD qui assurent leur 

liaison (fig. 1 1 4 ) . Les deux paremenLs E F et GII sont réunis par 

des pièces transversales I K distantes de deux mètres , c'est-à-

dire placées de deux en deux gros piquets. Chaque pièce transver

sale est e l le-même fixée à un pieu K L placé à 1 m. en arrière du 

barrage, pour que l'ensemble de l 'ouvrage puisse résister à la 

poussée des terres . On a remblayé ensuite l'intervalle des deux 

lignes et on a planté un grand nombre de boutures formées de 

gros piquets de saule de Om.05 environ de diamètre. 
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L e s piquets intermédiaires de saules , les brins du clayonnage 

et les boutures forment actuel lement un barrage vivant très 

touffu. 

F i g . 1 1 4 . 

H 9 . C layonnages d u système Jenuy . — Nous empruntons 

à l'excellent ouvrage de M. Marchand, sur les torrents des Alpes, 

la description du système de défense appliqué par le président 

J e n n y d a n s le torrent de Nieder-TJrrien (canton de Claris ) , dont 

nous avons déjà parlé dans le chapitre X . 

Au moment de l'entreprise des travaux , on rencontrait dans ce 

torrent de profonds ravinements séparés par des crêtes aiguës, 

avec des berges escarpées absolument nues. A cause de la gran

deur des pentes, il n'était pas possible d'y introduire la végéta -
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tien. — P o u r modifier l'état superficiel de ces ravins, M. J e n n y 

s'est appliqué ù retenir dans leur sein les matériaux détachés des 

berges par les orages , et il y a parfaitement réussi . 

F i g . 1 1 5 . 

Des barrages en pierres ont été établis aux points de jonction 

des grandes ramifications avec la branche principale du torrent . 

Les atterrissements avant ainsi une base solide, on a construit 

dans le fond des ravins, en commençant par le haut , des c layon-

nages courbes, la concavité en amont (voir iig. H o ) ; cette forme 

F i g . 1 1 6 . 

leur permettait d'accumuler les matériaux au milieu des ravine -

ments, où ils jouaient le rôle de petits barrages . — Leur hauteur 

est de flm.40 à Om.SO et leur espacement dis 1 à 2 m. , suivant 

la rapidité de l a pente . 
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L e premier orage suffi sait quelquefois pour atterrir les clayon-

nages ; le profil du ravin se trouvait ainsi modifié et se disposait 

en escalier. Ce résultat obtenu, de nouveaux ouvrages étaient éta

blis sur les at terr issements des premiers , et ainsi de suite. Le 

fond du lit se trouvait ainsi relevé à chaque orage (voir fig. 116), 

la ponte des berges diminuée, et le ravin profond et étroit était à 

la fin remplacé par une simple ondulation du sol, dont on pouvait 

alors facilement entreprendre le reboisement . 

Comme on le voit, ce système est ex trêmement ingénieux, 

puisqu'il emploie à la reconstitution des montagnes les forces 

m ê m e s qui tendaient à les ruiner et à les détruire. 

Il est malheureusement onéreux, parce que d'une part il néces

site l'emploi d'une grande quantité de branches qu'il faut trans

porter à dos de mulet, et que d'autre part il nécessite des frais 

de surveillance et d'entretien continuels. Mais il permet d'arriver 

sûrement au but que l'on s'est proposé, à la condition toutefois 

qu'on ait la certitude du pouvoir, une fois les derniers ouvrages 

construits , exécuter un pavage en forme de r igole , pour empê

cher l'afTouillement longitudinal. 

§ 3. 

F A S C I N A G E S 

On c o n s t r u i s e s fascinages comme les c layonnages ; mais l'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 la direction de l 'axe. Sur l'extrémité 

de ces boutures on pose la première fascine, on achève de les re

couvrir par une couche de terre qui s'élève jusqu'au sommet de 

la fascine, puis on étend un deuxième lit de boutures qu'on re

couvre de la môme manière , et ainsi do suite. 

L e s intervalles qui séparent deux fascinages sont plantés au 

fur et à mesure de l 'exécution. On ne construit pas de pavage régu

lier c o m m e dans les c layonnages , mais on rassemble à l'aval des 

fascinages toutes les pierres qu'on trouve à portée . 

Les fascinages dont nous venons de parler s'appliquent aux 
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§ 4. 

T R A V A U X D'ASSAINISSEMENT 

h 3 . P i e r r é e s - — On donne aux pierrées une épaisseur de 1 à 

2 m., suivant la profondeur à laquelle elles doivent descendre. 

L'essentiel est quo leurs bases se trouvent toujours en contrebas 

du banc de suintement. Ce banc étant presque toujours incliné, 

le fond de la pierrée sera généralement disposé en gradins (tig. 

117). 

F i g . 1 1 7 . 

L'espacement des pierrées est très variable ; il peut être de 10 

ou de 20 m., suivant la nature du terrain. Il faut se préoccuper , 

dans l'établissement de ces travaux, de l'écoulement des eaux 

sorties des terres , et construire , si c'est nécessaire , des rigoles 

pour cet écoulement. 

Pour éviter des déblais inutiles, on dressera la fouille aussi 

verticalement que possible. On se servira pour cela d'étais et de 

boisages analogues à ceux que l'on emploie dans les travaux o r 

dinaires. 

L'aqueduc n'a pas besoin généralement d'avoir plus do 0 m . 2 0 

de côté, Les pierres que l'on met par dessus doivent avoir leurs 

parois dressées bien vert icalement, afin que cette sorte de m a 

is 

ravins d'une certaine importance , dans lesquels il faut consacrer 

plusieurs années à la correct ion. 

Dans les petits ravins, où la végétation se fixe plus rapidement, 

on ne s'astreint pas toujours à employer des fascines formées ex

clusivement de branches de saules. On réalise une grande écono

mie en réservant ces dernières pour la confection de la cape exté

rieure delà fascine, que l'on remplit avec des branches provenant 

des arbres et des broussailles existant à la portée des t ravaux . 
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çonrierie sèche se soutienne par el le-même et remplisse son rôle 

de contrefort . P o u r arr iver à ce résultat, il faut veiller à ce qife 

les ouvriers ne jet tent pas les pierres pêle-mêle dans la fouille, 

et qu'ils fassent un véritable e m m é t r a g e en arrangeant avec pré

caution les pierres à la main. 

L e s étais et les boisages qui maintiennent les parois de la 

fouille s'enlèvent success ivement , et l'on remplit , avec des débris 

do pierres ou de gravier , l ' intervalle qui existe entre ces parois 

et le mur . 

Il faut avoir soin de pilonner les terres rapportées , afin de leur 

donner à peu près la .cohésion qu'elles avaient auparavant. 

84. D r a i n s - — 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 premier ordre et des draius de 

deuxième ordre . 

J W di.lTÇrdre.. 

L e s drains de premier ordre (fig. 118) ont été ouverts à une 

profondeur moyenne de 2 m. avec une largeur de Om.70 à la base 

et de Im.HO en gueule. L e fond a été pavé en cuvette ; sur ce pa

vage et à une distance de Om.lO de chaque côté de l 'axe, on a 

placé des pierres ayant au moins Om.30 de longueur, Om.20 de 

largeur et Om.20 d'épaisseur, lesquelles sont appuyées les unes 

contre les autres par leur sommet , afin de m é n a g e r un passage 

suffisant aux eaux . Puis , après les avoir fortement calées, on a 

Fig . 118. Fig . 118 bis. 
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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, l'obstruction du pas

sage réservé aux eaux . 

Ces drains ont tous été tracés suivant la ligne de plus grande 

pente. Cette disposition assure le rapide écoulement des eaux 

ainsi que l'entraînement immédiat des petits graviers et du sable, 

et empêche complètement les infiltrations qui se produisent si 

fréquemment dans les canaux ouverts latéralement sur le flanc 

des montagnes. E n outre , les pierres remplissant les fossés de 

drainage assurent la stabilité des berges, tout en permettant une 

facile infiltration des eaux à travers leurs interstices. 

Les drains de deuxième ordre {fig. 118 bis) ont été construits 

suivant les mêmes principes, mais avec des dimensions moindres ; 

un ne leur a donné qu'un mètre de profondeur moyenne, Oui.40 

de largeur à la base et Om.80 en gueule . L e s dimensions des 

pierres formant voûte pour le passage des eaux ont été réduites 

à Om.20 de longueur et Om.lo de largeur et d'épaisseur. 

F i g . 1 1 9 . 

On a disposé, de distance en distance, et notamment aux points 

de jonction des l ignes de premier et de deuxième ordre , des r e 

gards destinés à la surveillance du fonctionnement des drains 

(fig. 119) . L e s quatre faces verticales constituant les parois de 

ces ouvrages ont été faites en maçonnerie de pierres sèches et 

disposées de manière à ménager un vide central de Om.30 de 

côté, que l'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 afîouillé à sa base et pour lui 
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276 CHAPITRE QIJI.NZIÉ.MK 

donner un point d'appui solide, on a prévu la construction d'un 

seuil en maçonnerie qui en assure la stabilité. 

L 'écar lement à donner aux drains dépend de la profondeur II 

de ces drains, de la profondeur min imum h à laquelle devra être 

maintenue la nappe d'eau au-dessous de la surface du sol, et de 

la pente p d'assèchement, c'est-à-dire de la pente nécessaire, par 

mètre courant, à la nappe d'eau souterraine pour vaincre la ré

sistance de l'action capillaire qui tend à élever le liquide vers la 

surface du terrain (fig\ 1 2 0 ) . 

K _ S_ E _ T 1/ 

F i g . 120. 

Dans toutes les opérations de drainage, on a remarqué, en 

effet, que le sol le mieux assaini est celui qui se trouve immédia

tement au-dessus de chaque tranchée et que celui qui profite 

le moins de l'opération esL situé en E à égale distance des deux 

drains A et B. 

Dès lors si la pente nécessaire à l'eau pour vaincre la résis

tance capillaire est égale à p, il est clair qu'en menant, par les 

milieux à et b des fonds des drains, des lignes «G, bC inclinées 

sur l'horizontale d'un angle a dont la tangente trigonométrique 

est égale à p, le point de rencontre G de ces deux lignes limitera 

l'abaissement h de la nappe souterraine ; et en désignant par d 

l 'écarlement des drains, on aura évidemment : 

équation qui permettra de déterminer d en fonction de H, ou in

versement , étant données les quantités h et p. 

On a fait un certain nombre d'expériences pour déterminer et 

l'on a t rouvé que la pente d'assèchement varie de Om.Olo à Om.020 

dans une terre c r a y e u s e ; 

de Om.025 à Om.030 dans la terre végétale et dans les sols 

perméables ; 

de Om.07 à 0 m , 0 8 dans les terras argi leuses ordinaires; 
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et qu'elle est de Om 09 dans les terres compactes . 

Si les terrains à assainir ne rentrent pas directement dans l'une 

des catégories que nous venons d'examiner, on pourra faire pre

cederles travaux d'expériences préalables ayant pour but de fixer 

la pente d'assèchement dans les terrains que l'on veut drainer; il 

suffira d'ouvrir deux tranchées A et B et un certain nombre de 

trous R,S ,T,U que l'on recouvrira a v e c beaucoup de soin et dans 

lesquels on pourra constater , après chaque pluie, la hauteur de 

l'eau, 

Exemple : On veut que la nappe d'eau souterraine soit abais

sée à 1 m. au moins au-dessous du sol ; les drains doivent avoir 

2 m. de profondeur, et la pente d'assèchement a été trouvée égale 

à O m . 0 6 ; quel devra être l 'écartement des fossés d'assainisse

ment? 

On a immédiatement : 

2 — 1 ^ ^ X 0 , 0 6 

d'où d =~=— = 33 m. 
0, tltj 
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C H A P I T R E X V I 

PROBLÈMES RELATIFS A L'ÉTABLISSEMENT DES 
BARRAGES 

L a résolution des problèmes qui suivent suppose qu'il existe, 

dans le torrent à corr iger , une section dans laquelle s'est établie 

la pente de compensat ion, et que l'on a pu mesurer la hauteur 

m a x i m u m des crues sans laves dans cotte section on dans la sec

tion voisine. 

A E B 

F i g . 1 2 1 . 

Si la section est trapézoïdale (lig. 121) nous appellerons : 

/ l a l argeur A B du fond do la sect ion; 

II la moyenne E F dos hauteurs m a x i m a des crues précédentes ; 

S la surface mouillée correspondante ; 

L la largeur moyenne correspondante ; 

C le pér imètre mouillé correspondant; 

11 le rayon moyen correspondant ; 

m le coefficient do forme correspondant; 

I — tg « la pente de compenlion observée ; 
, . , la oL 

A la quantité constante ~ ; 

y et S les angles des talus avec l 'horizontale; 

e la demi-somme des cotangentes de ces ang le s ; 
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\ la somme des inverses des sinus 
S 

f\e rapport-, de la surface mouillée au carré de la largeur de 

fond. 

A n 

F i g . 1 3 2 . 

Dans un profil en travers quelconque (fig. 122) nous appelle

rons, en outre : 

a n a 8 . . . les largeurs à chaque brisement de pente; 

Y i , Y 2 , - - & i , Sj . . . les différents angles des talus avec l'hori

zontale; 

t, tu t,... les hauteurs des trapèzes part ie l s ; 

s, s,, s2... les surfaces des trapèzes partiels ; 

u, v,.. ult Vi... les portions A E , B C . . . du périmètre qui ont été 

mesurées directement sur le terrain . 

Dans les sections où nous projeterons des t ravaux , nous n o m m e 

rons h la hauteur d'un barrage et nous conserverons les notations 

ci-dessus en les affectant d'un indice. Ainsi nous appellerons tg . a' 

la pente de l'atterrissement qui se formera derrière le m u r ; de 

môme à deviendra la l argeur au couronnement du barrage , et 

ainsi de suite. 

B représentera, c o m m e précédemment , le facteurde la vitesse, 

et les différents débits seront représentés par Q, Q', Q"... q, q', 

Premier Problème 

Etant donnée la hauteur de l'eau dans une section normale 

d'an torrent, déterminer la surface et le périmètre mouillés. 

1 ° Solution graphique. — A d m e t t o n s d'abord quela sectionsoit 

trapézoïdale ; menons h une distance H de la ligne de fond A B 

une parallèle à cette l igne, puis prenons graphiquement les lon-
1 

gueurs AD, BC et A B ; la surface mouillée est - H (AB -+- DC) 

et le périmètre mouillé A B -+- AD + BC (fig. 1 1 1 ) . 
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Admettons , en second lieu, qu'il y ait un brisement de pente 

en C dans le talus do droite et en E dans le talus de gauche (fig. 

122) . On mènera les trois horizontales C C , E E ' , F D , la dernière 

étant à une dislance H de A B . P o u r avoir le périmètre mouillé, 

on ajoutera aux trois longueurs connues A B , A E et BC les deux 

longueurs CD et E F que l'on m e s u r e r a à l'échelle. Quant à la 

surface, on l'obtiendra facilement en mesurant les hauteurs elles 

bases des trapèzes partiels . 

2° Solution analytique. — Dans la section trapézoïdale de la 

fig. 1 2 1 , o n a: 

C = ¿ + l l ( — + = Í + H 5 (1) 
\ s i n y sin a J ' 

S = lli + l- I F (cotg y + cotg S) = ZIT + «II». (2) 

Dans la section quelconque de la fig. 1 2 2 , on a successive

ment : 

í = ws inS í - ) - ? , = M sin Y 

h = H — (t + ti) 

s=lt-\-et2\ s,=aitl-\-elt
i

l; sî~a±t2-\- eá¿% 

S = s -f- s, -H s3 

=• l + u + v + - + -—- • 

sin yl sm al 

Remarque I. — Si l'on remarque que a 4 est égal à l -\~ 2et et 

as à « ! -f- 2 et tu ou a / - \ - 2 e t + 2 e¡ ti, la surface S peutse mettre 

sous la forme : 

S = / ( i + < i + M + 2etÇ- + + 2 6 ^ + / , ) + 2 M i X ' [ 

Cette formule est très facile à retenir, et l'on voit parfaitement 

comment elle peut être modifiée dans le cas où le nombre des tra

pèzes varierait . 

P o u r éviter des erreurs , on peut se servir du tableau sui

vant : 
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i 
1 BASUS 

HAUTEURS SURFACES PARTIELLES 

1 

2cl = 

1 + ^ + 1,= 

t 

2c,tt -• 
2 " 

2citi — 
2 

a* = S _ 

On voit aisément qu'en additionnant les chiffres de la l r c c o 

lonne, on obtient la longueur de l'horizontale D F , t r a c e de la 

surface libre du liquide. 

Remarque II. — P o u r 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 à la fin du 

volume, porte le nom de table numérique II . 

D E U X I È M E PROBLÈME 

Etant donnée la surface mouillée dans une section normale d'un 

torrent, déterminer la hauteur de l'eau et le périmètre mouil lé . 

1 ° Solution graphique (fig. 1 2 3 ) . — Dans le cas d'une section 

trapézoïdale, supposons le problème résolu et prolongeons j u s 

qu'en 0 les côtés non parallèles du trapèze; nous pourrons éva

luer la surface A O B , que nous désignerons par Ï ; nous aurons 

alors : 

s A O B A O B O B 2 

S A B C D D O C — A O B = (JE* _ O B ' 

Décrivons une demi-circonférence passant par le point 0 , ayant 

son centre en T sur la ligne OC, et rencontrant celte ligne au 
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delà du point C ; du point 0 c o m m e centre avec OB et OC pour 

rayons , traçons des arcs de cercle qui coupent la demi-circonfé

rence en U et M; puis, abaissant sur OC dos perpendiculaires UV 

et MN, nous aurons : 

OB s = O V x O G 

OC 2 = ON X OG 

ÔC 2 — Ô B 2 = VN X OG 

De là résulte la construct ion suivante : 

Sur une ligne indéfinie O X , prendre deux longueurs OP et 

P Q proportionnelles à 2 et à S; du point 0 comme centre, avec 

OB pour rayon , décrire un arc de cercle qui coupe en U la demi-

circonférence OG ; abaisser sur OG la perpendiculaire U V ; join

dre P V , mener QN parallèle à P V et MN perpendiculaire à OG ; 

enfin, du point 0 c o m m e centre , avec OM pour rayon, tracer un 

a r c de cercle qui coupe en C la ligne OG. 

F i g . 1 2 3 . 

Si la section est quelconque (fig. 1 2 2 ) , on calculera graphique

ment la somme des surfaces des trapèzes A B C C et C C E E ' et l'on 
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retranchera cette somme de la surface donnée S ; soit T la diffé

rence. Pour arriver à la solution demandée, il suffira de mener 

une horizontale D F à une distance do E E ' telle que la surface du 

trapèze E E ' D F soit égale à T, ce qui nous ramène au cas précé

dent. 

2° Solution analytique. — Dans une section trapézoïdale, l'é

quation (2) permet de calculer II en fonction de S. Cette équation 

peut, en effet, se mettre sous la forme (fig. 1 2 1 ) . 

, H ! H S 

S 
et, en remplaçant par f le quotient - , o n a : 

H5
 . H 

e - - t - T - / = 0 . (3) 

On tire de cette équation, en négligeant la solution négative : 

II — i - f J l + Aef 

l 2e 
(4) 

Connaissant , il sera facile d'en déduire II ; puis, pour déter

miner le périmètre C, on se servira de la formule (1) . 

Dans une section quelconque (fig-. 1 2 2 ) , on calculera, comme 

dans le problème précédent, les longueurs at et « 2 ainsi que la 

somme des deux trapèzes A B C C et C C ' E E ' ; soit T l'excès de la 

surface S sur cette somme, on posera alors : 

et l'on retombera sur le cas précédent. 

On en déduira facilement le périmètre mouil lé . 

Table graphique. 

En donnant, dans l'équation (3), des valeurs numériques à 

- j , cette équation devient celle d'une droite. Partant de là, 

nous avons construit une table graphique qui donne les va

leurs de - pour des valeurs déterminées de e et de / . Les valeurs 

de e se prennent sur les verticales et celles de f sur les horizon-
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t a l c s ; on lit les valeurs de - sur les obliques. On peut obtenir 

facilement trois chiffres décimaux à l'aide do celle table, qui 

porte le n" 7 ; c'est très suffisant dans la question qui nous oc

cupe. 

Troisième problème. 

On connaît, dans une section A B d'un torrent simple, la pente 

de compensation tg « qui s'y est établie depuis plusieurs années, 

ainsi que la moyenne II des hauteurs m a x i m a auxquelles l'eau 

s'est élevée dans cette section à chacune des crues observées. 

Calculer la pente tg oc' de l 'atterrissement qui se formera derrière 

un barrage de hauteur h que l'on établira dans une autre section 

CD du môme torrent (fig. 4 2 4 ) . 

Fig. 124. 

P r e m i e r cas . — Les deux sections sont trapézoïdales. 

1° Solution graphique. — On ca lcu lera , c o m m e il a été dit 

dans le premier problème, la surface S et le périmètre mouillé C 

de la section A B (fig. 125) . 

/ « / • V- "7" /H, 

^ -£^"t 10-oa 'Ë . 

A l B 
Fig. 125. 

On m è n e r a , dans la section CD', (fig. 126 ) une horizontale E F 

située à une distance h de la ligne de fond. Celte ligne E F 

sera la trace , dans le profil en travers , du couronnement du bar

r a g e projeté. On sait de plus (voir article 60 ) qu'au moment où 

se formeront les derniers dépôts de l 'atterrissement, la surface 

mouillée, dans la section E F , sera égale à S. Dès lors, à l'aide 

de la construction graphique du deuxième problème, on en dé

duira la hauteur H'. Pu i s , la ligne E F ' étant tracée , on mesu-
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rera, à l'échelle, le périmèlre mouillé C . Enfin l'on dé terminera 

la pente tg a' par la relation : 

lg. *' = I g a X ^ -

\ 
c 

"3 

t r 

E i g . 1 2 6 . 

Exemple : 

A B = 1 0 m ; I I = 2 r a ; y = 49°S0 ; S = (i6°20 ; t g a = 0 ,07 ; 

CD = 15"'; y ' = 4 5 ° 2 5 ' ; S' = 5 i ° 3 0 ' . 

Dans la section A B , on trouve graphiquement : 

S = ^ (10 + 1 2 , 7 0 ) X 2 = 2 2 m i 7 0 

C = 10 + 2 , 7 0 -1- 2 , 2 5 = 1 4 m 9 5 . 

Appliquant la construct ion du deuxième problème à la seclion 

EF, on en déduit facilement : 

IF = 1 ,06 C' = 2 0 , 5 0 + 1 ,40 + 1,30 = 2 3 , 2 0 , 

d'où l'on tire : 
° 3 on 

^ a ' = = Î 4 r i B > < 0 ' 0 7 = 0 ' 1 0 9 -

2 ° Solution analytique. — On calcule la surface mouillée S et 

le périmètre mouillé C par les formules (2) et (1 ) . 

Puis on détermine II ' à l'aide de l'équation (4) . I l est facile alors 

d'en déduire C . 
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Reprenons l'exemple de toul à l 'heure. On a : 

e = l ( c c tg 49°30' + cotg 66°20') = 0 ,641 

1 2 , 4 0 
sin49o50' sin 6 6 0 2 O ' 

S = 1 0 X 2 + 0 ,641 x 2 2 = 22"»!-i6 

C = 10 + 2 X 2 , 4 0 = 1 4 , 8 0 

e' = l (cotg 45°23 ' H- colg 31°30') = 0 , 8 9 0 

sin 4 5 0 2 5 ' sin 51<>30' ' 

E F = a = 15 + 2 X 3 X 0 , 8 9 0 = 2 0 , 3 4 

S 22 ,56 

I I ' - 1 - 1 - y / 1 + 4 X 0,890 X 0 ,055 
~ — 7^7; = 0 ,0o3 
a l , / 8 0 

I I ' = 0 , 0 3 3 x 2 0 , 3 4 = 1 ,09 . 

C = 2 0 , 3 4 + • 1,09 X 2 , 7 0 = 2 3 , 2 8 

1g a' = 0 , 0 7 0 X̂gj = 0 , 1 1 0 . 

3° Solution par la table graphique. — Au moyen de la table 

graphique, suivons l'horizontale 0 , 0 3 5 et la verticale 0 , 8 9 ; le 

point d'intersection de ces deux l ignes se trouve à peu près à é-

ga]e distance des deux obliques 0 , 0 3 0 et 0 , 0 5 5 , ce qui donne 
— = 0 , 0 5 2 5 , au lieu de 0 , 0 5 3 trouvé par le calcul. 

Deuxième c a s . — Les deux sections sont quelconques. 

Dans ce cas , le problème est un peu plus long, mais tout aussi 

facile à résoudre. 

Nous allons tout de suite prendre un exemple: ( Voir lig. 129 et 130) 
Soit A B = 1 2 m t g a = 0 , 1 2 1 1 = 2 m 

T = 6 0 ° 1 0 S = S1°45 y, = 40° 8 t = 34° 

Ac = 0 ,80 B/<: = 1 ,80 

CD = 1 0 m h = 3 t o Ce = 4 , 1 7 D# = 4,70 

Y = 63" S' = 39°10 y', = 48*25 = 42° 
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1° Solution graphique (fig. 127 et 128) : 

Les longueurs prises à l'échelle sont inscrites sur les ligures. 

On trouve : 

S = 2 7 ™ U 2 C = 1 7 n , 8 0 

T = 27 ,42 - I M L T I . 4

 X O,70 - '±±1^ x 0 , 3 2 = 1 3 - ^ 3 2 . 

V 1t m 
_ J SI K^, 
_ H J L - Â I _ « is_-3iVJi. , ' 

l ~* I'"" /< 

B 

FIG. 127. 

En appliquant la construction graphique au trapèze gdF'K dont 

la surface doit être égale a 13m-<i-32, on trouve II' - - 0 , 8 7 , ce qui 

F i g . 128. 

permet d'arriver à la valeur de C , qui est de 1 8 , 2 0 . On a alors : 

18 2 
tg *' = 0 , 1 2 x ^ = 0 , 1 2 3 . 

2° Solution analytique (fig. 129 et 130) . · 

Reprenons le m ê m e exemple, et calculons d'abord la surface 

de la section A B . On a successivement : 

* = 0 ,80 X sin 60°10' = 0 ,69 
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l = 1 2 t +1^=2 24">q00 

2»Λ — 0,94 1 55 

2e , f , = 1 ,43 
t, 
- 4 - U = 0,95 
2 

1 30 

•led, = 1 ,58 ^ = 0 ,35 
2 

0 55 

S —£7mq46 

ν,Α' E V 
·<ί*ο· 1 ' Ji=!k.HS T 

« . 2f.-f.3if Î Jo . j , 

• ¿ - « 7 

Fig. 129. 

1,80 X sin ΰ1°43' = 1,41 ¿, = 1 , 4 1 — 0 ,09 

t. = 2 — 1,41 = 0 ,39 

2e = cogt 60°10 + ccitg 51°43 = 1,3G 1 

2e, = cogl 40° + c:olg 51°4") = 1 ,980 

2 e 2 = c o t g 4 0 ° + c o t g 3 4 " = 2,G75 
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Cela fait, calculons le périmètre mouillé dans la même section : 

0.59 
A , c = 0 , 5 9 + 0,72 ^ 

= 1 ,06 
sin 40° " ' " " '" sin 3io 

C == 12 + 0 ,80 + 2 , 0 4 + 1,06 + 1,80 1 7 , 7 0 . 

Dans la section CD, l'on a : 

2e' = cotg 63° + c o t g 5 9 ° I 0 = 1,107 

2e'j = cotg 59°10 + cotg 48°23 = 1 ,484 

2e', = cotg 48°25 + cotg 42° = 2 

a' = E F = 1 0 + 3 X 1 , 1 0 7 = 1 3 , 3 2 

C E = 3 X — — = 3 , 3 7 

DF = 3 X 
1 

3 , 5 0 

E<? = 4 ,17 — 3 , 3 7 = 0 ,80 

Fy = 4 , 7 0 — 3 ,50 = 1,20 
sin 59oi0' 

t = 0 , 8 0 X sin 63° = 0 ,71 

l ' + t \ = 1 ,20 X sin 5 9 ° 1 0 ' = 1,03 

t \ = 1,03 — 0 ,71 = 0 , 3 2 

a' - 1 3 , 3 2 t' + t', = 1 ,03 13mq71 ' 

Me'ï = 0,80 
2 ' 1 

= 0,67 0, 54 

2e\t\ = 0,48 
i\ 

— 0 , 1 6 0, 08 

a's = 14,60 S ' = 1 4 " i q 3 3 

2 7 m [ î 4 6 — 1 4 ^ 3 3 = 1 3 m i l 3 

T' 
7 = / ' = 0 , 0 6 2 

t\_ - \ +v/ ï+TxôfiM 
— 0 , 0 3 9 3 

t\ = 1 4 , 6 0 X 0 , 0 5 9 3 = 0 , 8 7 . 

^ F ' = 0 , 8 7 X - r 
sin 42o 

1 

1,30 

e E ' = ( 0 , 3 2 + 0 , 8 7 ) X - • = 1 19 
sin 18o25 ' a 
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C = 1 3 , 3 2 + 0,80 + 1,59 + 1,30 -+- 1 ,20 = 18,21 

1 8 2 1 

tg a ' = 0 , 1 2 x ^ = 0 , 1 2 3 . 

Remarque I. — Si l'on voulait employer la table n ° 7 , on trou

verait facilement que ^ est égal à 0,0595. 

Remarque II. — Nous avons dit précédemment qu'une diffé

rence , m ê m e assez sensible, dans la valeur de II , n'entraînerait 

pas une bien grande erreur pour la valeur de tg a', dans le cas 

où L est grand par rapport à II , ce qui arrive d'ailleurs générale

ment dans l'établissement des b a r r a g e s . 

F i g . 1 3 2 . 

P o u r justifier cette assertion, nous avons r e c o m m e n c é la cons

truction 'représentée"par les figures 125 et 1 2 6 , en supposant II 

d'abord égal à 2m.50, puis à 3 m. (voir iig. 131 et 1 3 2 ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Dans le premier cas , le périmètre mouillé de la section A B est 

égal à 10 + 3 ,30 + 2 , 7 5 = I 6 m . 0 a , et celui de la section 

EFE'F', à 20 ,50 + 1,90 + 1 ,75 = 2 4 , 1 5 . 

On a donc, dans le premier cas : 

t g * ' = 0 , 0 7 X ^ = 0,105 

au lieu de 0 ,109 trouvé précédemment . 

Dans le deuxième cas , le périmètre mouillé de la section A B 

est égal à 10 + 3 , 9 5 + 3 , 3 0 = 17m 2 5 , et celui de la section 

EFE'F" à 20 ,50 + 2 , 3 0 + 2 ,10 = 2 4 " 9 0 . On en conclut : 

tg a" = 0 , 0 7 X ^ 1 = 0 , 1 0 1 . 

On voit ainsi que, pour une différence de 1 rn. dans la valeur 

de la hauteur II , l 'erreur commise dans la valeur de tsr a.' n'est 

pas d'un centième, et que dans le cas d'une différence de Om.50, 

elle est négligeable si l'on veut se contenter de l 'approximation 

du centième. 

il est facile de reconnaître d'ailleurs que cette erreur sera d'au

tant plus faible que la largeur de la section sera graude par rap

port à la hauteur de l'eau. 

On a, en effet, dans le cas où les deux berges seraient incl i

nées à 4 5 e . 

t g « ' _ V + 2 ,83 H' 

t g « l + 2 ,83 H 

et il est aisé de voir que ce rapport var iera très peu, si les va

leurs de H et de II ' sont petites par rapport à celles des largeurs 

de fond / et l\ ces dernières restant invariables. 

Remarque HT.—Nous avons supposé jusqu'ici que le profil 

en travers du torrent est le m ê m e sur toute la longueur de f'at-

terrissement. Mais il peut arr iver , quand il s'agit d'un b a r r a g e 

élevé, que les variations dans la section transversale soient assez 

importantes pour entraîner des modifications dans la va leur de 

la pente de compensation. 

Soit A X (fig. 133) le profil longitudinal d'une portion de tor

rent à corriger. Nous sommes conduit à fonder en A un barrage 

AB ; et nous calculons, à l'aide de l'un des procédés que nous 

venons d'indiquer, la pente de f'atterrissement telle qu'elle se 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



formerait si la section transversale du torrent restait constante 

en amonl du b a r r a g e ; soit B y la trace , sur le plan vertical, de la 

surface de cet atterrissement. E n C, la section transversale 

change ; soit MNN^L. (fig. 134 ) le profil en travers en ce point. 

Déterminons la longueur de la verticale CD comprise entre le 

fond du lit et la ligne By ; puis menons parallèlement à MN, et à 

une distance égale à CD, une droite P Q qui détermine l'inter

section, avec le profil en travers , de la surface de l'atterrisso-

ment . 

On calculera la nouvelle direction DZ que va prendre cefte sur

face, en opérant comme si l'on avait projeté dans le profil en 

travers de la figure 134 un b a r r a g e de hauteur CD, et ainsi de 

suite. 

Exemple. — La pente de la ligne A X est égale à 0 , 1 5 e t l a dis

tance horizontale qui sépare les deux points A et C est égale à 

60 m. On a projeté en A un barrage de 6 m. de hauteur, et l'on 

a calculé que la pente de l 'alterrissement serait de 10 p. 0/0 si la 

section restait constante. 

D'après ces données, le point C est à 9 m. (60 X 0 , 1 5 ) au-des

sus du point A ; menons les deux horizontales AA' et B B ' ; la 

hauteur B'D étant égale à 60 X 0 , 1 0 = 6 m. , il est facile d'en 

conclure que CD est égal à 3 m. 

Si l'on avait à établir, dans la section MNNjMt, un barrage de 

3 m. de hauteur , on trouverait , par exemple , que le périmètre 

mouillé est égal à 1 6 , 4 0 , tandis qu'il était 1 4 , 2 0 dans la section 
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ÉTABLISSEMENT DES HAHHAGES — l 'ROIILÉMiiS 293 

en A. Oti en conclura que la nouvelle pente de l 'attorrisscment 

est : 

o . i o x | ^ = o,ios. 

et ainsi de suite. 

Quatr ième problème. 

Etant données la moyenne II, des hauteurs m a x i m a des crues 

dans une section déterminée et la pente de compensation tg «• dans 

une deuxième section, calculer la pente des alterrissements qui 

se formeront derrière un barrage de hauteur h que l'on veut éta

blir dans une troisième section. 

On passera de la hauteur H, à la hauteur II de la deuxième sec-

lion par la formule (voir article 6) : 

mJJW sin y. = m 1 L !

1 l l s

1 sin x, . 

Si l'on remarque, en outre , que m l'expression que nous 

venons de rappeler peut se mettre sous la forme : 

L 3 H 3 sin « L 3

1 H 1

3 s i n « 1 , 

C ~ 

ii , T T „ Li 4 / C sin a, 
doù 11 = 11, x - i l / — — 1 , 

L V C, sin v. 

Les quantités L et G dépendant de l'inconnue II, l'équation no 

peut être résolue que par approximation. 

Pour avoir une première valeur de II , on remplacera le rap

port des largeurs moyennes et celui des périmètres mouillés par 

celui des largeurs de fond. Faisant figurer cetlo valeur de II dans 

le profil en travers , on en déduira, par les procédés ordinaires, la 

largeur moyenne correspondante ainsi que le périmètre mouillé. 

L e s chiffres obtenus seront portés dans l 'équation, ce qui don

nera une valeur plus approchée de IL On continuera ainsi j u s 

qu'à ce que l a différence entre les deux dernières valeurs t rou

vées soit inférieure à l 'approximation que l'on s'est fixée. 
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H,-J1-
F i g . 135. 

II , = 1» / f = 2 0 m , y i = 4 8 ° 3 0 , S, = 51-20', s i n a i = 0,f09 

II = 1 ,84 1 = 1 0 m , y = 5 7 ° 3 0 ' , S = 39°20' , s i n a = f l , 0 7 f l , 

On trouve immédiatement : 

2e, = 1 , 6 8 3 2c = 1 ,857 

On en déduit : 

L , = 2 0 m + e , X f = 2 0 m 8 4 

3 

1 " va leur de II 

sin 48o30 sin 5 1 0 2 0 / 

' ^ = 1 ,16 ^ = 2 

H = 1 , 1 6 X 2 X /̂0730 1.84 

P o r t a n t celte valeur dans le profil en travers correspondant, 

on a : 

L = 1 0 - ) - e X 1 , 8 4 = 1 1 , 7 1 

1 
C = 10 -+- 1,84 ( — y- — ) = 15 , 

\ sin 57«30 ' sin 3 9 < W 

Deuxième valeur de H : 

08 

H = 1,16 X 
20 ,84 i3/15> 
- 1 1 , 7 1 ^ V 22^ 

08 

61 ' 
1,81 

et ainsi de suite. 

Si les profils sont quelconques, le problème ne sera pas plus 

difficile à résoudre. 

Dans la plupart des cas , il suffira, lorsqu'on ne tiendra pas à 

une grande précision, de chercher deux valeurs de H. 

Il est évident que les erreurs commises seront inférieures aux 

erreurs d'observation, et seront négl igeables , surtout si l'on a 

égard à la remarque II du problème précédent. 

Exemple. — Section trapézoïdale ( f ig . 135 et 13G) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTABLISSEMENT P E S BARRAGES — PROBLÈMES 29S 

Cinquième Problème 

Après avoir choisi, dans chaque tronçon d'un torrent composé, 

une région où la section et la pente soient à peu près constantes , 

on a mesuré la hauteur m a x i m u m des crues II , II', I I" . . . ainsi 

que les pentes longitudinales de fond I , I', I" . . . On demande de 

déterminer le rapport qui existe entre les déhits de deux sections 

quelconques du torrent . 

Recourons à la fig. 73 du chapitre X I I I . L e s sections choisies 

pour l'observation deshauteurs sont GT, U X , A B . E n conservant 

les notations adoptées, on a : 

Q = S B V / R T ; Q ' = S ' B V ' R T ; Q " = S " B v w 

Q_ S Y^RT _Q _ V ^ T S' £ H T 

Q' ~ S ' VFVT ' Q' ~ S " \Jñ"Y' ' Q" W' JÏÏV ' 

Une fois ces trois rapports connus , il est facile de passer à la 

détermination des rapports . 

Q Q' ( T Q Q' <T 

1 ' ? ' 7 ' 9 " 9 " 1' ' 

Le procédé a été indiqué dans le chapitre sus-mentionné. 

Fig. 137. 

E x e m p l e : 

GT = 4 û m (fig. 137) , H == 2 , 0 0 , I = 0 , 1 4 , y = 43"20', l = 43°30 ' 

U X = 3 S a (fig. 1 3 8 ) , H = 1 ,50 , I' = 0 , 1 7 , y' = 43°20 , S' = 3 9 ° 4 0 ' 

AB = 25 f f l (fig. 1 3 9 ) , H" = = 1 , 3 0 , I " = 0 , 2 0 , y" = 58°20 , S " = 4 7 D 4 0 \ 

On a successivement : 

2e = cotg 43"20 -+- côtg 45°30 = 2 , 0 4 3 . 

De m ê m e 2e' = 2 , 1 9 4 , 2e" = 1 , 5 2 8 

L = 4 0 + 2 X 1,021 = 4 2 , n 0 4 

S = 4 2 , 0 4 X 2 = 8 4 ^ 0 8 
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E n recommençant les mêmes calculs pour les deux aulres sec

tions on a : 

L ' = : 3 6 m G 5 L" = 2 6 r a 

S' == 54 m ( i 97 S" = 3 2 M ( 3 9 0 

C' = 3 9 r a 4 6 G" = 2 8 m 3 0 

v'RT = 0 , 4 8 6 v'R"l" = M 8 2 

F i g . 138. F ig . 139 . 

On en déduit: 

Q 81 ,08 X 0 ,507 

Q' ~ ~ 5 1 , 9 7 X O / 1 8 6 = 1 ,G0 

Q 84,08 X 0,507 

Q" 32,90 X 0,482 = 2 ,69 

Q' 54,07 X 0,486 

Q" 32,90 X 0,482 = 1 , 6 8 

el ainsi de suite. 

S I X I È M E P R O B L È M E 

On connaît , dans la section GT d'un torrent composé , la pente 

de compensation tg. x qui s'y est établie depuis quelques années, 

ainsi que la moyenne II des hauteurs m a x i m a auxquelles l'eau 

s'est élevée dans cetLe section à chacune des crues observées. 

Calculer la pente tg. a, , des alterrissements qui se formeront der

rière un barrage que l'on veut établir dans une section quelconque 
171 

GiTi du m ê m e torrent, — étant le rapport qui existe entre les dé

bits des tronçons auxquels appartiennent les deux sections GT et 

G . T , (fig. 7 5 ) ! 

Ce problème ayant été complètement résolu dans le chapitre 

X I I I , nous allons tout de suite prendre un exemple auquel nous 

n'appliquerons que la méthode par le calcul. 
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A'ous avons trouvé, dans le problème précédent, pour la sec -

lion GT : 

S = 8i m 'U)8, C = 4 3 m 7 3 tg * = 0 ,14 

soit — = 2 , 6 9 

G,T, = iS.fiO Y l = fi2°20' S, = 4G"50 (fig. 140 ) 

in-
I 
I 

F i g . 140. 

Si la hauteur du barrage projeté dans la section G,Ti est de 

3 m., la largeur de la section au couronnement est : 

1 5 , 6 0 + 3 (cotg y, -+- cotg S,) = 2 0 m 

Do plus on doit avoir: 

S, = 8 4 , 0 8 X ¿ - ^ = 3 1 ^ 2 8 

on en déduit : 

/ , = ^ = 0 , 0 7 8 
400 

P-i élant égal à 0 , 7 3 1 , on a : 

et 

puis 

en lin : 

H' _ — 1 + v/l + 4 X 0 , 7 3 1 X 0,078 

2 X 0 , 7 3 1 

H, = 0 , 0 7 4 X 20 = 1,48 

20 
: 0,074 

C, = 2 0 + 1,48 ( \- !• = 2 3 , 7 0 

tg « , = 0 ,14 X 7̂ 4? X 2 , 6 9 = 0 , 1 9 5 
la, / J 
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Vérification. — L e s vitesses doivent être les m ê m e s dans la 

section GT et sur l 'atterissement du b a r r a g e de la section GiTi ; 

on doit donc avoir : 

15 y'R sin a = B^yR, sin oc, ou sensiblement 

B v*R tg a. = By/Ri tg (X, 

Ce qui revient à poser: R tg se = R , t g 

Ou, en remplaçant les lettres par leurs va leurs: 

84,08 . , , 3 ! , 2 8 

^ x ° ' u = I 3 Y O > < 0 ' 1 J ; J 

Or chacun des deux t ermes est égal à 0 , 2 5 8 . 

Si la section est quelconque, le problème ne présentera pas 

plus de difficultés; nous n'insisterons pas davantage . 

Septième Problème 

D é t e r m i n e r l e profil de compensation d'un torrent . 

On pourra i t avoir intérêt, dans certains cas , à déterminer le 

profil de compensat ion qui tendrait à 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 r e 

posant sur un banc de rochers B T . 

F i g . 1 4 1 . 

Il suffirait, pour cela, de connaître la pente de compensation tg a 

qui s'est établie en un point quelconque P du m ê m e tronçon, 

et la moyenne des hauteurs m a x ï m a atteintes en ce point parles 

eaux des crues observées ; ces quantités sont précisément celles 

dont la connaissance a été nécessaire pour la résolution du troi

sième problème. 

S o i e n t L et C la largeur movenne et le périmètre mouillé cor

respondants à la hauteur II dans le profil en travers P ; et soit 
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F i g . 142 . 

Dès lors, pour calculer tg. a', il suffira de déterminer, par l'un 

des procédés indiqués précédemment , une horizontale <jh telle 

que la surface cbghed soit égale à L U . Si ensuite nous dési

gnons par C le périmètre mouillé gb ~+- bc ~{-cd -+- de-\- eft,nous 

aurons : 

t g « C 

Cela fait, nous tracerons une ligne AC ayant la pente tg. a'(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 t r a n s 

versal. Nous appliquerons la m ê m e construction dans ceprofî let 

nous continuerons ainsi jusqu'au banc de rochers B T ; nous ob

tiendrons de cette manière une courbe AI qui sera le profil 

cherché. 

Si le point P n'appartenait pas au môme tronçon que lespoints 

A et B , il faudrait, pour déterminer la surface mouillée du profil 

de la fig. 1 4 2 , multiplier L U par le rapport des débits. 

Huitième Problème 

Déterminer la hauteur à attribuer à un barrage pour que l'ex

trémité do ratterrissement. atteigne un point donné du profil en 

long. 

J'ai reconnu, après examen du lit, que le point A du profil en 

long (fig. 143) est favorable à l'établissement d'un barrage , et je 

veux que l 'extrémité de l 'atterrissement vienne atteindre le point 

I, dont la différence de niveau avec le point A est égale à i. 

abcdef (ûg. 142) la section normale en A ; nous savons qu'au 

moment où la pente de compensation tg. a' s'établira dans cette 

section, la surface mouillée sera égale à LU (voir le 3" problème) . 
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Cela posé, je représente par tg\ a la pente de compensation dé

terminée par la méthode du problème précédent, et qui tendrait 

à s'établir en A , en admettant qu'on n'y fasse pas d'ouvrage do 

consolidation.Si le profil de l 'atterrissement qui va s'entasser der

rière le barrage devait so former sous la pente tg. a , on obtien

drait facilement la hauteur A E a d o n n e r au m u r en menant par 

le point 1 une ligne I E faisant un angle x avec l'horizontale. 

Fig . 143 . 

Il est bien clair qu'il n'en sera pas ainsi, grâce à l'élargisse

ment de section produit par le barrage ; et si l'on appelle tg. %' la 

pente réelle de la surface supérieure des dépôts, on a u r a , en dé

signant par C et C l é s périmètres mouillés, avant et après lacons-

truclion : 

tg " tg a.' 

C ~ C 

Mais le périmètre mouillé C dépendant lui-même de la hauteur 

à donner au barrage , on ne pourra , dans le cas le plus général , 

résoudre la question que par tâtonnement . 

F i g . 144. 

On prendra pour première valeur de la hauteur cherchée la lon

gueur A E = h de la figure 143 ; puis on mènera dans le profil 

en travers du point A (fig. 4 4 4 ) , une ligne Dfii parallèle au fond 

du lit, et dont la dislance à ce fond soit égale à h. Au moyen de 

la méthode générale , on calculera la pente tg *, des dépôts qui se 

formeront derrière le mur de hauteur /*. Cela fait, on mènera, 
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dans la figure 143 , une ligne IK, faisant avec l'horizontale un 

angle « i , ce qui permettra d'obtenir une valeur plus approchée 

de la hauteur cherchée . On r e c o m m e n c e r a une nouvel le 

construction avec cette hauteur , cl ainsi de suite jusqu'à ce q u e 

la différence entre deux résultats consécutifs devienne infér ieure 

à l'approximation que l'on veut obtenir. 

Si la seclion normale était un trapèze (fig. 1 4 5 ) , on p o u r r a i t 

résoudre directement la question. 

Appelons x la hauteur cherchée du b a r r a g e et D la d i s tance 

qui sépare les deux points A et I de la fig. 1 4 3 . 

Menons, à une distance x de DG, une horizontale D ^ . N o u s 

supposerons, comme dans les problèmes précédents , que l'on 

connaît, dans une section du m ê m e t r o n ç o n où s'est établie la 

pente de compensation, la moyenne II des hauteurs m a x i m a des 

crues, ce qui a permis de déterminer la surface et le pér imètre 

mouillés S et C correspondants , et d'arriver à la connaissance de 

la quantité = A. 

Soit D ^ T ^ S , la surface mouillée de hauteur H' qui ex i s tera 

au moment où se formeront les derniers dépôts de l 'a l terrisse-

ment du barrage projeté et exprimons que cette surface est égale 

à S ; nous aurons l'équation : 

S = " jT -f- x (cogty' 4 - cogtS') + i + (x 4 - II ' ) ( c o t g y ' 4 - cogt §' )] 

S = ! ' [2V + [2x + II') (cotg Y ' + cotg ,V)] 

S = ^ j 2 2 ' + 2é ( 2 * 4 - 1 1 ' ) ] 

S = II' [l' + C (2x + II')] 

D'où l'on tire 
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l'+x ( co t K y' + cotg S') + H ' ( — + -i-, 

\ s i n y sin s 
A = , t g K ' , (8) 

f - f 2e'a; -f- IT? ^ ' 

Eliminons x et tg oc', nous aurons l'équation suivante du 

2° degré en H' : 

[2e'DA(i' — e ' ) — e] I P — (2e'z- + Z'j H' + S(t + 2e'D A) = 0 (9) 

II' étant connu, on déterminera a; par l'équation ( 6 ) . 

E x e m p l e : i = 2 0 r a , D = 1 0 0 m , V = 1 2 m S = 2 8 m î . 

t g a = 0 , 1 0 , • / = § ' = 45° G = 1 7 , 6 6 . 

On trouve successivement : 

e' = i ?' = 2 , 8 2 8 A = T ~ ~ T 6 — 0 , 0 0 5 6 6 

2e'DA = 1 , 1 3 2 . 

P o r t a n t ces valeurs dans l'éq. (9 ) , on a : 

1 ,071 I I " — 52 II' + 5 9 , 7 0 = 0 

On en tire H' = 1 ,18 

et par suite : x = — — ^ ^ ' / ^ ^ ' 1 8 ' = 5 m 3 0 . 
I X 1 , 1 e 

Tout ce qui précède suppose que la section normale du torrent 

est la m ê m e depuis le point A jusqu'au point I . S'il en est autre

ment , la pente-limite tg oc' ne sera plus constaute , et le problème 

deviendra un peu plus compliqué. 

Admettons , pour fixer les idées, que le profil en long du som

m e t soit brisé aux points B et C et qu'en ces points varie égale

ment le profil en travers (fig. 1 4 6 ) . 

Nous calculerons, c o m m e nous venons de le faire, quelle hau

teur il faudrait, donner à un barrage fondé en C pour que son 

a t terr i s sement atteignit le point I ; soit GG' la valeur trouvée. 

E n deuxième lieu, pour que l 'atterrissement atteigne le point I, 

on doit avoir (fig. 443) : 

x = i — D tg « (7) 

Enfin la formule fondamentale = — = A peut s'écrire : 

c 
te « ' 
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A 

F i g . 146. 

Enfin nous trouverons la valeur A A' à attribuer au barrage à 

construire en A par la condition que l'atlerrissement atteigne le 

point B ' . 

Neuvième problème. 

Quel doit être l 'emplacement d'un barrage d'une hauteur 

donnée pour que l 'atterrissement passe par le point I du profil 

en long (fig. 1 4 7 ) ? 

I 

F i g . 147 . 

Soit h la hauteur du b a r r a g e , k la distance verticale IF du point 

I au-dessus du fond du lit, « , et a.' les inclinaisons de ce fond et 

de la surface supérieure de l 'atterrissement qui se formera der

rière le b a r r a g e . 

Le problème sera déterminé si l'on connaît la distance hor i 

zontale AI" = D qui sépare le point I de l 'emplacement c h e r 

ché A. 

Or on a : IT" = D tg a, 

de plus IT" = h -+- HT - h = h - k + D tg 

Nous chercherons , en second lieu, quelle hauteur il faudrait 

assigner à un mur élevé en B , pour que les dépôts qui se forme

raient derrière lui vinssent passer par le point C . 
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On en déduil : 

h — k + I) t g = D Ig y-! 

cl par suite 

h — k 
D = t - t — ' ' ( 1 0 ) 

l S "i — tg a 

Ceci suppose que la pente du fond du lit est uniforme de A en 

F : s'il en était autrement, voici comment on pourrait résoudre 

le problème : v 

On calculerait quelle hauteur il faudrait donner à un barrage 

fondé au brisement de pente C pour que l 'atterrissement de cet 

ouvrage passe en I (8 e problème). On déterminerait en second 

lieu, quelle hauteur il faudrait attribuer à un barrage établi en B 

pour que sou atterrissemenl passe par le point C , puis on retom

berait sur le cas précédent (tig. 148 ) . 

i 

A 

F i g . 148. 

Exemple. — L a pente est uniforme de A en F : 

A = om.30 i " 3 r a . tg x , — : 0 ,17 . 

On admet, comme dans les problèmes analogues, que la pente 

de compensat ion s'est formée dans une section du même tron

çon, section dont la pente, la surface et le périmètre mouillés 

m a x i m a sont 0 , 1 0 , 28 m c i et 1 7 m . 0 6 . 

Enfin, l'on suppose que de A en F le profil en travers est tra

pézoïdal et que les éléments de ce profil sont 

e' = l V = 2 , 8 2 8 ¿ ' = 1 2 . 

Calculons d'abord Ig a! ( 3 e problème!). 

On a successivement : 
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«'(largeur du couronnement du barrage) = 1 2 - | - 2 x 5 , 3 0 = 2 2 , 6 0 

H' ^ - 1 + V ' I + 4 x i X ^ 0 5 4 8 = 0 

a' i ' 

11' = 0 , 0 3 2 X 2 2 , 6 0 = 1 ,18 

C ' = 2 2 , 6 0 + • 1,18 X 2 , 8 8 = 2 3 m 9 i 

2 ï 04 
t g a ' = 0 ,10 X r ^ = 0 , 1 4 7 . 

Une fois Ig a' déterminé, on trouve immédiatement : 

D = c 5 . * > - 3 = 1 0 0 , 
0 , 1 7 — 0 , 1 1 7 

Dix ième problème. 

Quelle hauteur faut-il donner à un barrage pour que la pente 

de l'atterrissement soit égale à celle du fond du lit, ou autrement 

dit pour que le lit soit relevé parallèlement à lui-même ? 

Ce problème no peut être résolu r igoureusement que dans le 

cas où la section normale est trapézoïdale. 

Soit comme précédemment S, C et tg a la surface et le péri

mètre mouillés m a x i m a , ainsi que la pente de fond dans la sec 

tion du m ê m e tronçon où l'on suppose que s'est établie la pente 

do compensation. 

Désignons par cti l'inclinaison du fond du lit dans la région où 

l'on veut faire le relèvement ; on doit avoir tg %' = tg a, 

(fig. 149). 

I 

Fig . 149. Fier. 150. 

L a question revient donc à celle-ci : Quelle doit être la h a u 

teur x du b a r r a g e pour que l'on ait : 

G' 

tg _ 

G 
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C ' = t ^ l = A . 
A 

Or si f, e et l' sont les éléments de la section normale consi

dérée, on a (fig. ISO) : 

C = V + 2e'x H - IL r 

L a condition délinitive du problème est donc : 

ï 4 - 2e x + H T = A. 

De plus, la surface mouillée P Q S R devant être égale à S, po

sons : 

' J : + - ) I = S . 
- n ' [ r + 2 c ' ( , + f)] 

E u résolvant ces deux équations, on trouve ; 

_ A - y / - A ^ 4 S T ~ G ' ) 

2 ( 5 ' - 0 1 

Exemple : 

S = 1 8 , 3 2 0 = 1 2 , 9 6 t g * = 0 , 0 8 

t g a ; = - 0 , 1 2 

r = b m e' = 0 , 8 9 0 5 ' = 2 , 7 0 

On tire de là 

A = 1 - ^ = Q - ' 2 X i 3 ' 9 6 = 1 9 , 4 0 
t.g se 0,08 

5' — <?' = ! , 8 1 

et par suite : 

I I ' - 1 9 , 4 ~ v' 1 9 » ' t 3 - 4 X 1 8

;

: i 2 X L S I = ! os 
2 X 1 , 8 1 

1 9 , 4 0 - 5 - 1 , 0 5 X 2 , 7 0 

* ~ 2 X 0,890 
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Onzième problème. 

Dans quel cas sera-t-il avantageux d'atterrir artificiellement 

un barrage? 

Nous avons montré précédemment que la poussée des terres 

est toujours inférieure à colle de l'eau. 

Dès lors, il sera toujours utile, dans la confection d'un projet, 

de comparer les dépenses à faire pour exécuter , d'une part urt 

barrage dont les dimensions seront suffisantes pour résister à la 

poussée des eaux, et d'autre part un m u r auquel un rie donne

rait que les dimensions nécessaires pour résister à la poussée des 

terres, mais au prix de la'construction duquel il faudrait ajouter 

la somme à c o n s a c r e r à la confection d'un atterrissement art i 

ficiel. 

Pour établir cette comparaison, la première question qui se 

pose est celle de savoir jusqu'à quel plan vertical EF il faudra 

pousser F at terr issement , pour que les eaux qui pressent en 

arrière de ce plan n'aient plus aucune action sur la paroi A C da 

barrage (fig. l o t ) . 

R ¥_ _• 
d' 

\ 
\ \ 

\ 

N 1 
\ 

S 

V 
* \ 

T 
u 

_ L 
d ' 

F i g . 1 5 1 . 

On aura évidemment une limite supérieure de la longueur CE, 

que nous' représenterons par d, en menant par le point A du 

barrage une ligne A E faisant avec l'horizontale un angle <p égal 

à celui du talus naturel des terres, et en arrêtant cette ligne au 

plan horizontal passant par le couronnement CD. 

Soit i l'angle d'inclinaison, sur l'horizontale, du fond du lit 

AG ; comme les terres se disposeront en arrière du plan EF sui

vant le talus naturel EG, il en résultera que lo quadrilatère A C E G 

représentera la section faite, par un plan parallèle à l'axe du 

courant, dans le remblai à exécuter en amont du b a r r a g e . 
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P o u r évaluer le volume de ce remblai, nous le décomposerons 

en deux solides séparés par le plan vert ical E T . 

On pourra toujours supposer que le profil en travers du torrent 

est constant de A en G, c a r la longueur A G sera généralement 

peu considérable. Nous admettrons , en outre, que le profil en 

travers a la forme trapézoïdale, au moins dans la partie infé

rieure où doit se faire le remblai. 

E n appelant h la hauteur du barrage , h' la hauteur T E et h" 

la hauteur UV de la section normale faite dans le remblai à égale 

distance des plans AC et T E , en désignant de plus par /, e et | l e s 

éléments du profil en travers , les aires des sections normales en 

A, U et T seront respectivement : 

et, par conséquent, d'après le théorème de géométr ie cité dans 

le chapitre X I , le volume du remblai à exécuter entre les deux 

plans AC et T E sera : 

Quant au volume situé en arrière du plan vertical E F , il sera 

facile de le calculer en utilisant le même théorème de géométrie 

et en considérant comme nulle la base en G. 

Appelons on effet d la longueur I F et K" la hauleur OII de la 

section située à égale dislance des deux points F et I ; le volume 

cherché sera égal à 

lh + eh\ lh" + eh"1, lh' + eh", 

dès lors le volume cherché pourra s'écrire : 

l [l$h + 3 / 0 + e \ li- + h" + [h + h'f\ ; 

ou g [3l(h + h') + e { V + A'1 + . (A + h'f\\ (16) 

avec d = h cotg <p 

et A' = h — d tg i 

ou a 

~ \i {h' + a - ) + e(h" + 4/r 2 )] 

£ ( 3 lh' + 2 eh") 
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mais 
A E 

sin y 

donc G E W B i n f p - ° 
sm y sin (y - j - i) 

d'autre part = G E cos y 

D o n c d , = fiÇotsr,in(y-.q = rfBin ( P - o 
sm ( f + 0 s i n ( ? + i] 

On en déduit, pour Je volume cherché , l 'expression suivante ; 

d sin (f — i) 
jj [m + 2eA' 2 )) (17) 6 sin (f -\- i 

Exemple. — Nous avons calculé dans l'article 67 l'épaisseur 

moyenne à donner à un barrage de 5 m . 5 0 de hauteur ayant à 

résister à la poussée de l'eau, puis dans l'article 72 l'épaisseur 

moyenne à donner à un barrage de même hauteur devant rés is

ter à la poussée des terres et établi dans les mêmes conditions 

que le premier. Nous avons trouvé les deux chiffres 2 , 6 5 et 1 ,32 . 

Il serait trop long de faire ici un calcul comparat i f complet ; 

nous nous contenterons, pour l'établissement des volumes des 

deux ouvrages , d'un calcul approximatif dans lequel nous négli

gerons l'aqueduc, le couronnement et les fondations. 

Supposons l = 10 m. et e = 1 ,186 

La section droite de la porLion de barrage comprise entre les 

berges sera : 

10 X 5 , 5 0 + 1 ,186 X 5 , 5 0 ' = 9 0 m " 8 8 . 

L e volume du \ " ouvrage sera 9 0 , 8 8 X 2 , 6 5 = 2 4 1 m 3 

et celui du 2" — 9 0 , 8 8 X 1,32 = 120 m 3 

et, si le prix moyeu de la maçonnerie est de 10 fr. le mètre cube, 

l'économie que l'on réalisera en construisant le deuxième mur 

sera de 1 .210 fr. 

Calculons, d'autre part, le volume V du remblai à effectuer der-

en remarquant que H" est égal à 1 ¡2 h'. 

La distance d'se déterminera de la manière suivante : 

Dans le triangle G A E , on a : 

GË _ sin (y — ') 

XÌ sin ( ? 4 - i) 

h 
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rière le barrage; faisons Ig i ~ 0 , 2 0 , ce qui correspond à l'angle 

de dl"I9'. On a successivement : 

rf = 5 , 5 0 X cotg 34° = 8 m . 1 6 

(dans l'exemple de l'article 72 , on a supposé que l'angle du talus 

naturel des terres est égal à 34°) 

h' = 5 , 5 0 — 8 , 1 6 X 0 , 2 0 = 3 , 8 7 . 

V = [ (30(5 ,50 + 3 ,87 ) + 1 , 1 8 6 ( 3 , 3 0 ' + 3 , 8 7 2 + 9,37")] 

8 \ 6 0 18'^ 

+ 6 - X 0 ^ ( 3 0 x 3 , 8 7 + 2 x 1 ,186 x 3 , 8 7 ' ) = 707™ 

E n admettant que le prix du mètre cube de remblai coûtât 

0 , 5 0 , le prix de l 'atterrissement artificiel serait de 3 3 3 fr. 50 . 

Il resterait donc encore, en faveur du mur de soutènement, 

une économie de 856 fr. 5 0 . 

Ajoutons que, dans bien des cas , l 'économie à réaliser dans 

les fondations et dans le couronnement sera égale à celle que l'on 

trouve dans le corps du b a r r a g e . Terminons enfin par celte consi

dération qu'on aura une grande sécurité en protégeant immédia

tement la paroi interne du m u r contre toute espèce de choc pro

venant des blocs charriés par l'eau. 

D o u z i è m e p r o b l è m e . 

Trouver le volume des dépôts qui se formeront derrière un 

barrage de retenue dans le cas où la pente-limite de ces dépôts 

est supérieure à la pente de fond. 

Nous avons montré dans le chapitre X I que le volume V de la 

retenue d'un barrage est égal à 

1 )./is 

2 te £ — tg « 

h étant la hauteur du barrage , tg s la pente de fond du lit der

rière cet ouvrage, tg ot la pente de la surface supérieure des atter-

r issements e t l la largeur moyenne des dépôts. 

Nous avons montré, en outre , que la largeur \ est égale à 

/ + 1 / 3 h (cotg y -f- cotg S), l étant la largeur du fond du lit, 

puis Y et S les angles des talus de la section supposée trapézoï

dale. En appelant, comme précédemment, e la demi-somme des 
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cotengentes et en remplaçant X par sa valeur dans l'expression 

du volume, on trouvera : 

V = 
1 r 3 

2 tg« — tg« 
(15) 

E, D 

F i g . 1 5 2 . 

Cette formule suppose que tg i est plus grand que tg a. ; dans 

le cas contraire (fig. 1 5 2 ) , la ligne A'B' étant plus inclinée que la 

ligne A B , la retenue ne peut avoir d'autre limite que la longueur 

môme de cotte dernière ligne ; mais on peut se proposer de trou

ver le volume des dépôts dont la section droite est ABCB'A', en 

supposant qu'à part ir du point B le fond du lit BC soit plus in

cliné que la surface supérieure B C des dépôts qui se formeront 

à partir de B' . 

Pour cela, appelons h' la hauteur B B ' et ht la hauteur verti

cale E E ' de la section normale faite dans l 'atterrissement à égale 

distance de A A' et de BB' ; désignons, en outre, par D la distance 

horizontale A B 4 qui sépare les deux points A et B . 

En recommençant les calculs faits dans le problème précédent, 

on arrivera, pour l'expression du volume dont la section droite 

est ABB'A' à la formule 

D 

- [l{Zh + M) + e \ 1? + h's + (h + hy\] 

(18) 
6 

D'autre part, on a : 

h' = J}jy — B B 7 = A A ; — B B ; 

mais A A , = h + D tg « et BBi = D tg E 

donc h' — h ->r D(tg x — tg g) 

Quant au volume dont la section droite est B B ' C , on le trouve 

par la formule : 
2 

V - e'k'3 

- (19) 
2 t g S ' - t g « 

en appelant l' et e les éléments de la section normale en B , E ' e t <x' 

les inclinaisons des lignes B C et B 'C . 
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Treizième problème. 

Calculer le volume d'un barrage curvil igne. 

Nous avons dit (article 77 ) que tout b a r r a g e doit être fondé 

aussi bien dans les berges que dans le fond du lit. L a figure 153 

montre les projections d'un de ces ouvrages projeté dans la sec-

•10 
i 

F i g . 1 5 3 . 

tion normale P'PQQ'. P o u r ne pas compliquer cette figure, nous 

n'avons pas représenté la projection verticale de la paroi d'amont ; 

quant à celle de la paroi d'aval, elle est divisée en deux parties 

par une verticale T L passant par le milieu I du fond PQ. Nous 

avons reconnu, sur le terrain, que les fondations doivent avoir 
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ÉTABLISSEMENT DES BARRAGES. — PROBLEMES 313 

1 m. de profondeur tant dans les berges que dans le fond, et que 

la hauteur des redans doit être de 1 m. à droite de l'axe et de 0 , 8 0 

à gauche. 

Pour calculer la longueur TN, h étant la hauteur du barrage , 

nous posons successivement : 

TQ, = I~Q~+ h X cotg TÇhQ 

et W = T Q 1 + l r a 

puis nous menons par le point N une parallèle à QQ', ce qui dé

termine les points G', E ' e t G'; il est facile de voir, du reste , que 

les longueurs GG', E E ' et CG' sont toutes égales à 1 m. X cotg 

TQjQ, On détermine de la m ê m e manière , à droite de l'axe, le 

point M ainsi que les points L ' , K ' , F ' et D', les longueurs L L ' , 

KK', etc . , étant égales aux 0 ,80 de la cotangente de l'angle des 

berges. 

Après avoir choisi le rayon Oï de l'extrados et en avoir déduit 

(voir article 6 8 ) le profil T Ï T I du barrage , on trace une circonfé

rence du point O c o m m e centre avec Oï pour rayon, puis on 

cherche séparément la project ion horizontale de chacun des côtés 

du m u r ; indiquons seulement la manière d'opérer pour le côté 

gauche. Traçons d'abord dans le profil T T T I les horizontales 

VV, X X ' , e t c . , qui représentent les épaisseurs de l 'ouvrage aux 

hauteurs successives V D , X F , e t c . ; cela fait, déterminons le 

point a par la rencontre de la verticale partant de A et de la c i r 

conférence décrite avec le rayon Oi de l'intrados ; traçons le 

rayon 0 « « ' ; iaa'i' sera la projection horizontale du solide dont 

la face d'aval est représentée en élévation par le rectangle AI'TDj . 

Prenons ensuite, sur le rayon Oa , à part ir de l 'extrados, une 

longueur áa¡ égale à V V et décrivons avec Oa, pour rayon, un 

arc de cercle que nous arrêterons en d, point de rencontre avec 

la verticale partant de D ; menons le rayon Odd', la figure aydd'd 

est la projection du solide dont la face d'aval est représentée en 

élévation par le rectangle DD'DjF, , et ainsi de suite. 

Si maintenant nous faisons abstraction de l'aqueduc et du cou

ronnement, le volume de la maçonner ie située à gauche de l'axe 

pourra être décomposé en cinq solides représentés en élévation 

par les cinq rectangles AI'TDi, D D ' D ^ , F F F j K j , K K ' K j L , et 

LL'LtAl. Le premier de ces solides a pour volume, en vertu du 

théorème de Guldin, le produit de la section T T T I par l'arc gj¡ 

passant par le centre de gravité de cette section ; pour calculer 
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cet a r c , il faut en connaître le rayon et l'angle au centre ; le 

rayon s'obtient en prenant, dans la table numérique III, la dis

tance , au côté vertical T T , du centre de gravité du trapèze T T T I 

et en retranchant cette dislance du rayon de l 'extrados ; quant à 

l'angle au centre , nous le déterminerons par son sinus qui est 

égal k~ ou bien à — . P o u r faciliter le calcul de l'arc a2i2, nous 
Oa Oa u 

avons dressé la table numérique I V qui donne les longueurs des 

arcs correspondant à des angles déterminés dans la circonférence 

dont le rayon est l'unité. 

L e second solide" a pour volume le produit do la section 

Y V'T'T et de l'arc décrit par le centre de gravité de ce trapèze ; 

on calcule, comme dans le cas précédent, le rayon de cet arc en 

se servant de la table numérique III ; pour déterminer l'angle au 

centre d'Oa', on cherche d'abord l'angle d'Oi' dont le sinus est 
VD 

égal à —- et Ton on retranche l'angle a'Oi': et ainsi de suite. 

(i) 

1 8 " 

E p a i s s e u r 

( 2 ) ( 3 ) 

2 , 2 0 1 , 2 0 

R a y o n 

de 

r i n t r a -

d o R 

(**) 

1 5 , 8 0 
1 6 , 2 0 
1 6 , 4 0 
16 ,60 

1 5 , 8 0 
1 6 , 1 0 
1 6 , 3 2 
16,48 
1 6 , 6 i 

( 5 ) 

0,88 
0,76 
0,70 
0,65 

0.88 
0,77 
0,73 
0,69 
0.65 

( B ) 

A n g l e 

( 7 ) 

côté droit 

•i',30| IA 
2.80 1 " . 1 0 ' 
1 , 3 0 | 1°."20' 

o n t e gauche. 

4,86 
3,46 
2 , 1 8 
1 ,02 

2" . 40' 
2 « . 1 0 ' 
2o .10 ' 
2o . l0 ' 

( 8 ) 

0,3665 
0 , 0 1 7 5 
0,020'j 
0 ,0233 

0,3694 
0.0465 
0,0378 
0,0378 
0,0378 

o ^ 

~" -

(S) 

1 7 , 1 2 
1 7 , 2 4 
1 7 / 3 0 
1 7 , 3 5 

1 7 , 1 2 
1 7 , 2 3 
1 7 , 2 7 
1 7 , 3 1 
1 7 , 4 5 

p a r t i e l 

( 1 0 ) 

53,329 
1 , 3 5 8 
0,988 
0,526 

53,688 
3,894 
2 ,262 
1 ,426 
0,669 

d'un 

c ô t é 

du 

b a r r a g e 

( 1 1 ) 

5 0 , 2 0 1 

6 1 , 9 3 9 

( 1 2 ) 

m e 

1 1 8 , 1 4 0 

( 1 3 ) 

L e tableau ci-dessus donne, le résultat des calculs que nous 

avons faits en admettant 18 m. pour le rayon de l'extrados, 

1 .800 kg. pour le poids d'un mètre cube de lave, 7 kg. par çen-
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timètre carré pour le coefficient de résistance permanente à la 

compression, 4 m. pour la hauteur du barrage au-dessus du fond 

du lit, i m. pour la hauteur des fondations dans le lit et dans les 

berges, et enfin 0 ,20 pour le fruit. E n appliquant la formule du 

chapitre X I V , on trouve 2 , 2 0 pour l'épaisseur II' et 1,20 pour 

l'épaisseur T T ; les chiffres des colonnes (5) et (8) sont tirés des 

tables numériques III et I V ; le volume partiel à porter dans la 

colonne (10) est le produit des nombres des trois colonnes (6) , 

(8) et (9). 

Si l'on veut tenir compte du couronnement , on calcule le vo

lume du barrage c o m m e si la cuvette était remplie de maçonne

rie, puis on déduit le vide. 
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C H A P I T R E X Y I I 

DÉBOUCHÉ A DONNER A LÀ C U V E T T E D'UN BARRAGE 

85. Not ions p r é l i m i n a i r e * . T a b l e g r a p h i q u e p o u r les 
calculs re lat i f* a u x « e g m e n t a de 

cerc le . — Soit D la surface d'un seg

m e n t de cercle E C F , r le rayon O E , II 

la flèche C C T , C la corde E F et y le 

demi-angle au centre E O C (fig. 1 5 4 ) . 

La surface D étant égale à la diffé

rence du secteur O E C F et du triangle 

O E F , on a : 

7! r ! y 1 

2 
D 

1 8 0 
r ' sin 2 y 

Fig. 154. 

D'un autre côté , 

II = r -

d'où: 

l'on a : 

- OG = ; r (1 — cos y) = 2 r sin* ~ 

Enfin : 

r = 

sin 

2 s in 8 1 

ï = 2 r 

(2) 

(3) 

Ces équations, comme on le voit, sont très difficiles à résoudre 

parce qu'elle renferment des fonctions angulaires . On peut évi

ter ces difficultés p a r l a construct ion d'une table graphique. 

Celle que nous présentons à nos lecteurs (table n° 8) est un ex

trait de celle qui a été construite par M. P é r a u x ; elle est établie 

sur du papier quadrillé renfermant 1 0 . 0 0 0 petits carrés deO.,016 

environ de cô té . 
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Sur la surface qui représente l'ensemble de ces petits carrés on 

a tracé un arc de cercle répondant au quart de la circonfé

rence. 

Quant aux autres courbes qui y figurent, leur construction re

pose sur les principes suivants : 

Tirons la valeur de r de l'équation (3) et portons-la dans l'équa

tion (2), il viendra : 
C _ II 

sin y 7 
' 2s in» -

9 

ou 

C s i n ' 
= 11; 

7 ' 

remplaçons sin y par 2 sin - cos - , et supprimons le facteurcom-

• 7 
M U N S I N - . , N O U S A U R O N S : 

7 

2 eos l 
2 

d'où: 
y 2 I I 

^ 2 C 

Celte nouvelle relation montre que, dans deux ou plusieurs seg

ments ayant même angle au centre , le rapport de la flèche à la 

corde est constant. Cela étant, nous appellerons indifféremment 

segments semblables ceux qui ont même angle au centre , ou bien 

ceux pour lesquels le rapport de la flèche à la corde est-le même. 

Les segments semblablesjouissent d'un certain nombre de pro

priétés que nous allons examiner : 

I o Les surfaces des segments semblables sont proportionnelles 

aux carrés des rayons . 

Cette proposition résulte immédiatement de l'équation (1 ) . 

2° Les surfaces des segments semblables sont proportionnelles 

aux carrés des flèches. 

Remplaçons , en effet, dans l'équation (1) r par sa valeur 

ï t irée de l'équation (2 ) , nous obtiendrons une relation qui 

2 sin» 2 
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ne renfermera, avec D et 11 3 , que des facteurs constants de l'an

gle y . 
3° Les surfaces des segments sont proportionnelles a n s carrés 

des cordes . 

Cette proposition se démontre de la même manière que la pré

cédente, en remplaçant dans l'équation (1) r par savaleur t iréede 

l'équation (3 ) . 

4° L e s surfaces des segments semblables sont proportionnelles 

aux produits de la corde par la flèche. 

Si l'on considère, en effet, deux segments ayant même angle 

au centre 2 v, r et r' étant les rayons , C et C les cordes, II et II' 

les flèches, nous aurons d'après l'équation (4) . 

Il II' 

G ' - G 
d'où : 

et d'après l'équation (3) 

On conclut de là : 

H G 

ÏP _ C' 

C _ r 

G' ? 

il G 

ÏP G' 
d'où : 

GH r% D 

cm'= 7^ ri- c- *f- d" 
Ces principes établis, nous allons montrer comment on a 

construit les courbes dont l'ensemble constitue la table g r a 

phique. 

L'origine des axes est à l'angle supérieur de gauche . 

Les coordonnées d'une même courbe ne sont pas toujours 

prises à la m ê m e échelle. P o u r la construction, on a employé trois 

échelles différentes : 1° l'échelle simple, dans laquelle chaque côté 

du petit carré représente 0, 01 ; 2° l'échelle double dans laquelle 

le côté du carré représente 0 , 0 0 5 ; 3° enfin l'échelle décuple dans 

laquelle le côté du carré représente 0 , 0 0 1 . 

Quand les coordonnées sont prises à l'échelle simple, on lit les 

abeisses sur l'horizontale supérieure et les ordonnées sur la ver

ticale de gauche ; pour éviter la confusion, le chiffre des dixièmes 

seul est numéro té . On lit directement le chiffre des centièmes, et 
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àl'esLimele chiffre des mill ièmes; l 'approximation de la lecture 

est donc de 0 , 0 0 1 . 

Quand les coordonnées sont prises à l'échelle double, on l i t l e s 

abscisses sur l'horizontale inférieure'et les ordonnées sur la vert i 

cale de droite. Sur ces lignes on a pu numéroter le chiffre des 

centièmes ; l 'approximation d e l à lecture est de 0 , 0 0 5 . On a in

diqué qu'un certain signe, placé au-dessus d'une coordonnée, si

gnifie qu'elle doit être prise à l'échelle double. 

- Enfin quand les coordonnées ont été prises à l'échelle décuple 

(ce qui est indiqué par un autre signe placé au dessus),on se sert, 

comme pour l'échelle simple, de l'horizontale supérieure et de 

la verticale de gauche ; seulement les chiffres provenant de la 

lecture sont toujours précédés d'un ou plusieurs autres chiffres, 

comme nous le ferons remarquer dans chaque cas particulier. 

Il est facile de voir que l 'approximation do la lecture est de 

0 ,0001. 

Pour plus de régularité , les courbes sont indiquées par l'en

semble des lettres qui représentent les coordonnées ; ces IctLres 

sont entre parenthèses , l 'ordonnée en avant. 

Première courbe: 

Pour la construire on a pris l'échelle double: 

Comme ordonnées, un certain nombre de valeurs comprises 

entre 0 et 0 , 50 (0 et 0 , 50 étant les valeurs extrêmes du rapport 

- V 

j p 

Comme abscisses, les valeurs correspondantes de — ; ces va

leurs peuvent varier de 0 à 0 . 6 3 7 , car dans le cas extrême où le 

segment devient égal au demi-cercle , la flèche est égale au 
1 . H-

rayon r, et la surface à - nr*, ce qui donne pour — la valeur 

r 

1 7 7 « = 2 = 0 , 6 3 7 . 

L a construction de cette courbe se trouve justifiée par la deu

xième proposition énoncée ci-dessus, d'après laquelle à une 
Il H s 

valeur do - correspond une valeur déterminée de — . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Elle est en deux tronçons . P o u r bien comprendre la manière 

dont elle a été t racée , il faut concevoir que l'on ait placé, l'un à 

côté do l 'autre, deux carrés ABCD e l B C E F do 

_ J J 0 ,50 de côté; puis que l'on ait reporté en IK la 

portion GH de la courbe qui se trouve dans 

le carré de droite. Dans la pratique, quand 

? on fera usage de la branche inférieure, on 

ajoutera 0 ,30 au chiffre qui représente l'abs

cisse, (fig. 1 3 5 ) . 

Deuxième courbe: 

\c C'-J 

L e s différents points de cette courbe ont, à l'échelle double, 

pour ordonnées les valeurs de — et pour abscisses les valeurs cor-

1 T D 

respondantes de — ; cette construction est justifiée par l'énoncé 

de la troisième proposition ci-dessus. 
L e s valeurs de varient de 0 à 0 , 3 9 3 ; lorsqu'en effet un 

segment devient égal au demi-cercle, on a pour la valeur 

1 

0 , 3 9 3 . 
2 1 

11 en résulte que cette courbe ne comporLe q u ' u n seul tron

çon. 

Troisième courbe : 

( " , sin y ) 

L e s ordonnées — ont été prises à l'échelle décuple, et les abs-

cisses sin y à l'échelle simple. 
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DhboucHi: ni-: i a i:uvi;itk 

s Vc'rf'e' 

Il PU résulte que Ja courbe doit être en 5 tronçons .Imaginons 

5 carrés placésl'un au-dessous de l'autre, et dont 

le côte vertical représente 0,1 tandis que le côté ho

rizontal représente 1 ; construisons d'abord, avec les 

ordonnées comprises entre 0 et 0,1 la portion ab 

renfermée dans le c a r r é du dessus; puis après avoir 

tracé la portion bc du 2' c a r r é , avec les ordonnées 

comprises entre 0,1 et 0 , 2 , reportons la en b'c 

dans le premier c a r r é ; et ainsi de même pour 

les trois autres tronçons (fig. 156) . 

L e s chiffres à mettre à gauche de ceux prove

nant de la lecture de l 'ordonnée sont placés en 

avant de laparenthèse indicatrice de chaque tronçon. 

Quatrième courbe : 

Fifç. 156 ( - - ) \C H C / 

Les ordonnées - ont été prises à l'échelle double, et les abs

cisses — à l'échelle décuple. L a construction se trouve justifiée 

par l'énoncé de la 4° proposition ci-dessus. · 

L e s valeurs de ^ - peuvent varier de 0 , 6 0 6 6 à 0 , 7 8 5 4 ; en fai-

sanl, en effet, ^ égal à 0 ,01 (eL dans la pratique on n'aura jamai s 

besoin d'une valeur plus petite), on trouve successivement, pour 

r = 1 : 

L = 0 ,02 . 

D 

î= 4 - 9 ' : r 

3,1416 X 2, 18 

480 

2° 1 8 ' : 2 y = 4o 36' 

- - sin 4" 36 = 0 , 0 0 0 0 4 4 3 

2 sin 1° 9' = 0 , 0 8 0 5 6 

II = 0 , 0 0 0 8 0 5 6 

IIC = 0 , 0 0 0 0 6 4 9 

D 

IlG 
= 0 , 6 6 6 6 . 
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D'autre part , quand le segment devient égal au demi-cercle, 

on a : 

D 1 * r* i 
— = 5 = _ T C = 0 , 7 8 5 4 . 
HC 2 2 ? -« 4 

P o u r bien comprendre le tracé de celte courbe , imaginons (fig. 

1 5 7 ) , l'un à côté de l 'autre, dix carrés dont le côté vertical re 

présente 0 , 5 0 et le côté horizontal 0 , 1 . Une portion ab de la 

courbe se trouvera dans le 7 e c a r r é , et l 'autre portion bc dans le 

o a oi ci o î o i t r< 5 c 07 0 8 o g 

F i g . 1 5 7 . 

8 e . Reportons chacune de ces deuxbranches dansle premier carré , 

en remarquant que le chiffre des dixièmes del'abscisse sera6pour 

la branche supérieure et 7 pour la branche inférieure. P o u r se 

conformer à la règle générale établie ci-dessus, il eut suffi de 

met tre 0 ,6 en avant de là parenthèse indicatrice de la première 

branche , et 0,7 enavant de celle du deuxième tronçon. Mais pour 

faciliter la lecture, on a reproduit ces chiffres sur chacune des li

gnes verticales principales, en les faisant suivre des chiffres nu

mérotés de la table. 

Quant à l 'ordonnée, on fa prendra sur la verticale de droite, 

c o m m e l'indique 1'* placé au-dessus des lettres qui en donnent 

la signification. 

Cinquième courbe : -

{l S I N Y ) 

L e s abscisses ont été prises à l'échelle simple et les ordonnées à 

l'échelle décuple: ces dernières, étant les surfaces relatives aux 

1 7 r r ! 

segments de rayon égalà l 'uni lé ,outpour limite supérieure 

1 
re = 1,571. 

L a courbe est en 6 branches ; la première, partant de l'origine 

des axes et allant jusqu'à l'horizontale qui passe par 1, a été 
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construite avec les valeurs de — nui sont inférieures à 0 , 0 0 0 1 ; la 
r* 1 

deuxième, qui est la continuation de la première , aé té tracée avec 

les valeurs comprises entre 0 , 0 0 0 1 et 0 , 0 0 1 ; la trois ième, avec 

celles dont le premier chiffre significatif est celui des millièmes; 

la quatrième, avec celles dont le premier chiffre significatif est 

celui des centièmes ; la cinquième, avec celles comprises entre 

0,1 et 1, et la s ix ième enfin, avec celles comprises entre 1 et 

1,571. 

Même mode de formation que pour les courbes précédentes. 

L e nombre de zéros à met tre à gauche des chiffres provenant 

de la lecture de l'ordonnée est indiqué en avant de la parenthèse 

indicatrice de chaque tronçon. 

Les quatre dernières branches ne partent que de l'horizontale 

passant par 1 ; cette remarque est de nature à faire reconnaître 

plus rapidement la courbe dont nous nous occupons. 

Sixième courbe : 
,H 2 ^ 

r' r 1 
Les ordonnées - (flèches dans le cercle de rayon 1) ont été 

prises à l'éclicllle simple ; et les abcisses — (arcs dans le rayon 1) 

ont été prises à l'échelle décuple. 

L a construction de cette courbe se trouve justifiée par l'équa-
H . 2 ? 

tion ( 2 ) ; les valeurs de — varient de 0 à 1 et celles de — de 0 à \ i ' r r 

3 ,1416 . 

Elle est en quatre tronçons : 
2v 

Le 1" a été construit avec les valeurs de — comprises entre 0 

e t l . 
Le 2 e a été construit avec les valeurs de -- comprises entre 1 

2? 
L e 3 e a é t é construit avec les valeurs de comprises entre 2 

et 2 

I 

et 3. 

L e 4 a a été construit avec les valeurs de y compri ses entre 3 

et 3 , 1 4 1 6 . 
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Les chiffres à mettre à gauche de ceux provenant de Ja lecture 

de l'abscisse sont placés en avant de la parenthèse indicatrice de 

chaque branche. 

L'approximat ion de la lecture des ordonnées de la première 

branche n'étant pas suffisante, on a reproduit ce tronçon en pre

nant également ces ordonnées à l'échelle décuple ; ce dernier 
/ H 2 v \ 

porte les indications 0 , Y J , tandis que le premier figure sous 

la rubrique 0, Ç~ ^ . 

Nous pouvons maintenant résoudre un certain nombre de pro

blèmes qui peuvent se présenter dans la pratique. 

P r e m i e r p r o b l è m e 

E t a n t données la flèche e t la corde , trouver les autres éléments: 

1° Calcul de la surface : 

Emplo i de la courbe ĵj 

E x e m p l e : II = - 0 m. 73 , C = 1 4 m . 2 0 

On calcule le rapport j? = 0 , 0 5 2 8 . On prend 0 , 0 5 2 8 entre 5 et 6 

sur la verticale de dro i te ; en suivantl 'horizontalepassantpar ce 

point on tombe sur lapremière branche de la courbe et approxi

mativement sur la 8° verticale do l'intervalle 6 -7 ; or nous savons 

que le chiffre des dixièmes est 6 ; celui des centièmes est égale

ment 6, et celui des millièmes 8 ; l'abscisse cherchée est donc 

0 , 6 6 8 ; on a par conséquent : 
£ c = 0 , 6 6 8 

d'où: 
D = 0 , 6 6 8 X 0 , 7 3 X 1 4 , 2 0 = 7 mq. 12 . 

2° Calcul du coefficient de courbure : 

E m p l o i de la courbe ^ , sin y ] 

L e rapport ^ étant égal à 0 , 0 5 2 8 , on fera usage du premier 

tronçon, celui qui figure sous la rubrique 0 , 0 ; on prendra 528 
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sur la verticale de gauche , entre 5 et 6; l'ordonnée correspon

dante est 0 , 2 0 9 ; on a donc : 

sin y = 0 , 2 0 9 . 

3° Calcul du rayon : 

O n a : 
C 1 4 , 2 0 

r - - — : — = —— = 3 3 m. 96-
2 s i n y 0 ,418 

4° Calcul de l'arc : _ _ 

Emploi de la courbe J 

Le rapport - étant égal à G J J ^ J R , c 'est-à-dire à 0 , 0 2 2 1 , il faut 

faire usage de la 1 " branche de la courbe ; nous nous servirons 

du tronçon 0,0 (" '—^ dans lequel les deux coordonnées sont 

prises à l'échelle décuple; l'abscisse qui correspond à 0 ,8221 est 

0,42 ; on a donc : 

^ = 0 , 4 2 ; 
r 

d'où 

2 Y = 0 ,42 X 3 3 , 9 6 = 14 m. 2 6 . 

Deuxième Prob lème 

On donne la flèche II et le rayon r ; trouver les autres élé

ments. 

1° Calcul du coefficient de courbure : 

Exemple : H = 0 m. 7o, r = 33 m. 96 . 

On prend le rapport - = 0 , 0 2 2 1 . 

On cherche , sur la verticale de gaucho, le point ayant ce nom

bre pour ordonnée, c'est-à-dire le point situé à peu près au cin

quième de l'intervalle compris entre la 3 e et la 4 e ligne horizon

tale à partir du haut ; et p a r c e point on mène une horizontale 

jusqu'à la reucoutre avec Tare de cerc le ; l'abscisse correspon

dante dont la valeur est 0 , 2 0 9 est précisément le sinus cherché 

(demi-corde dans le cercle de rayon 1 ) . 
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2° Calcul de la corde : 

C = 2 rsmy= 2 x 3 3 , 9 6 X 0 , 2 0 9 = 14 m. 2 1 . 

3° Calcul des autres éléments : 

Connaissant H et C, on retombe sur le problème précédent. 

T r o i s i è m e P r o b l è m e 

Données: H = 0 , 7 5 

s i n Y = = 0 , 2 0 9 . 

1° Calcul de la corde : 

P o u r trouver la corde correspondante on prend, sur l'hori

zontale du haut, le point q u i a 0 , 2 0 9 pour abscisse ; on mène 

par ce point une verticale jusqu'à la rencontre de l'arc de cercle ; 

l'ordonnée qui lui correspond est la flèche cherchée ; on la 

trouve égale à 0 , 0 2 2 ; il en résulte que le rapport de la flèche à 

la corde est : 

2 X 0,209 ' 

P a r suite la corde , dans le segment qui fait l'objet du présent 

problème,est : 

° ' 7 S 14 m. 2 4 
0,03204 

2° Calcul des autres éléments; 

Connaissant la corde et la flèche, on rentre dans le premier 

problème. 

Remarque. — L'erreur commise dans le calcul de la corde 
1 

est d'environ — ; mais il faut observer que nous avons opéré 
360 ' H r 

dans la région où la lecture est le plus difficile. 

Q u a t r i è m e P r o b l è m e 

Données : H = 0 , 7 5 

D = 7 mq. 12 . 

1° Calcul de la corde : 

Emploi de la courbe ( ^ - j j ) 
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On prend le rapport ^ = = 0 , 0 7 9 . 

L'abscisse étant plus petite que 0 , 3 0 , on se servira de la pre

mière branche de la courbe. On remontera la verticale qui se 

9 
trouve aux - de l'intervalle compris entre les vert icales cotées 7 

1 0 
4 

et 8 sur l'horizontale inférieure, ou mieux aux - de la dernière 

5 
moitié de cet intervalle; l'ordonnée correspondante , lue sur la 

verticale de droite, est approximativement égale à 0 , 0 3 3 ; on a 

donc : 
. ? = 0 , 0 5 3 

d'où: 

2° Calcul des autres éléments : 

Connaissant la flèche et la corde , on retombe sur le premier 

problème. 

Si l'abscisse était égale à 0 , 5 6 3 , on se servirait de la deuxième 

branche do la courbe ; on retrancherait 0 , 30 de 0 , 5 6 3 , ce qui 

donnerait 0 , 0 6 5 . Suivant alors la verticale comprise entre les 

deux verticales 6 et 7, on trouverait pour ordonnée correspon

dante 0 , 4 3 1 . 

Cinquième P r o b l è m e 

Données: C = 1 4 , 2 0 

r = 3 3 , 9 6 

C'est le problème inverse du trois ième. 

I o Calcul de la /lèche : 
Q 

On prend le rapport — = 0 , 2 0 9 ; puis on cherche , sur l'hori

zontale supérieure, le point ayant ce nombre pour abscisse ; par 

ce point on mène une verticale jusqu'à la rencontre avec l 'arc de 

cercle; l'ordonnée correspondante , dont la valeur est 0 , 0 2 2 , r e 

présente la valeur de la flèche dans le cercle de rayon 1 ; on a 

alors : 

- = 0 , 0 2 2 
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Emploi de la courbe (̂ '̂ ij 
On a : 

D 7 , 1 2 0,035 
G 8 H , 2 0 3 

On détermine , sur l'horizontale du bas, le point dont l'abs

cisse est 0 ,035 ; l 'ordonnée correspondante est 0 ,053 , sur la ver

ticale de droite ; on a donc : 

? = 0,053 

d'où : 

11 = 1 4 , 2 0 X 0 ,053 = 0 , 7 5 3 . . 

2° Calcul des autres éléments : 

Connaissant la corde et la flèche, on rentre dans le premier 

problème. 

d'où : 

Il = 3 3 , 9 G X 0 ,022 = 0 , 7 4 7 = 0 , 7 3 en chiffres ronds. 

2° Calcul des autres éléments: 

Connaissant la flèche et la corde , on rentre dans le premier 

problème. 

S i x i è m e P r o b l è m e 

Données ; C — 1 4 m . 20 

s i n r = 0 ,209 . 

1 ° Calcul du rayon : 

On a : 

r _ l 4 ' 2 0 _ 3 3 9 6 

V — 2 X 0,209 ~ d d ' a b -

2° Calcul des autres éléments : 

Connaissant la corde et le rayon, on rentre dans le problème 

précédent. 

S e p t i è m e P r o b l è m e 

Données: C — 14 m. 20 

D = 7 mq. 1 2 

1 ° Calcul de la flèche: 
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DÉBOUCHÉ DE LA CUVETTE 

H u i t i è m e P r o b l è m e 

Données : r = 33 m. 96 

sin y = 0 , 2 0 9 . 

1° Calcul de la corde : 

C = 2 r sin y = 2 X 3 3 , 9 6 X 0 , 2 0 9 = 14 m. 2 1 . 

2° Calcul des autres éléments : 

Connaissant la corde et le rayon, onrotombe sur le cinquième 

problème. 

N e u v i è m e P r o b l è m e 

Données : r = 3 3 , 9 6 

D = 7 mq. 12 . 

1 ° Calcul du coefficient de courbure : 

L) 7 , 1 2 

On prend le rapport - — , ' = 0 , 0 0 6 1 7 5 

On cherche, sur la verticale de gauche , le point qui a pour or

donnée 6 1 7 5 ; puis on détermine l'abscisse correspondante sur la 

branche de la courbe 0 ,00 , s iny^, puisqu'il y a deux zéros 

entre la virgule et le premier chiffre significatif du nombre qui ex

prime la valeur doî^ ; cette abscisse est 0 , 2 0 9 . 

On a donc sin y = 0 , 2 0 9 , et l'on retombe sur le problème pré

cédent. 

D ix ième Problème 

On donne la surface = 7 mq. 12 et le coefficient de courbure 

sin y = 0 , 2 0 9 . 

1° Calcul du rayon : 

Emploi delà courbe Ç~ , sin y^ 

C'est le problème inverse du précédent. 

Oncherche, sur l'horizontale du haut, le point qui a pour abs

cisse 0 , 2 0 9 , puis on suit la verticale qui passe par ce point, j u s 

qu'il ce que l'on rencontre un tronçon d e l a c o u r b e indiquée plus 
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haut ; on tombe sur la branche numérotée 0 , 0 0 . L'ordonnée corres

pondante étantG 173 , on en conclut : 

- = 0 , 0 0 6 1 7 5 

d'où: 
7,12 

0,006175 

et 

r = \l 7 ' 1 2 = 3 3 , 9 6 . 
V 0,00617S 

On rentre alors dans le problème précédent . 

86. C a l c u l fies d imens ions a d o n n e r aux. cuvettes des 

b a r r a g e s . — Il nous reste à calculer les dimensions à donner 

à la cuvette, pour qu'elle satisfasse aux conditions de débouché 

qui ont été déterminées dans l'article 5 6 . 

Dans le cas d'une cuvette plate (iig. 6 6 ) , nous savons que les 

parois inclinées A B et CD de cette cuvette doivent faire avec 

l'horizontale un angle <p égal à l'angle du talus naturel des maté

r iaux qui se déposeront derrière les ailes du barrage . Nous sa

vons de plus que la largeur B C , que nous représenterons par a, 

doit être un peu plus petite que la largeur du fond du ravin. 

Ayant choisi ces deux quantités, et désignant par t la hauteur 

de la cuvette , nous écrirons que la surface de cette cuvette est 

égale au débouché D : 

at -f- t" cotg y = D. 

Si l'on veut résoudre cette équation par approximations suc

cessives, le deuxième terme du premier membre étant générale

ment très petit par rapport au premier , on posera : 

a a 
Exemple : 

D = 4 4 m i 

f = 50" cotg f = 0 , 8 3 9 
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F i g . 158. 

Dans le cas d'une cuvette creuse , l'idée qui se présente le plus 

naturellement à l'esprit, c'est de se donner, d'après les conditions 

d'établissement du b a r r a g e , la hauteur E l de la flèche, que j e r e 

présente par II . Connaissant H et le débouché D, il sera facile 

de calculer, à l'aide de la table graphique, les autres dimensions, 

c'est-à-dire la corde A , B , = C , le rayon OB, = r et le demi-angle 

au centre B ^ E que nous continuerons à appeler y (fig. 1 5 8 ) . 

Ce problème n'est autre que le quatrième problème de la page 3 2 6 . 

Exemple. — On a trouvé pour le débouché d'un barrage 

2 1 m q 6 2 , et l'on se donne 2 m. pour la hauteur m a x i m u m do 

l'eau dans la cuvette . 

Emploi de la courbe ^ , - j - ^ 

On a = 0 , 1 8 5 . 
D 2 1 , 6 2 

On se servira do la première branche do la courbe et on t r o u 

v e r a - = 0 , 1 2 5 

On aura success ivement : 

44 

t = 2 , 4 4 — - J — - X 2 , 4 4 - 2 , 4 4 — 0 , 0 4 6 X 2 , 4 4 = 2 , 3 3 

t = 2 , 4 4 — 0 , 0 4 6 X 2 , 3 3 = 2 , 3 3 3 . 

On s 'arrêtera là , c a r il serait inutile d'aller au delà du cent i 

mètre. 
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d'où C = 1G m. 

P o u r trouver sin y, on aura à résoudre le problème n° 1 et l'on 

fera usage de la c o u r b e ^ , s i n y ^ . 

L e rapport ^ étant égal à 0 , 1 2 5 , on se servira du deuxième 

tronçon , celui qui figure sous la rubrique 0,1 (̂jj, sin y^ ; on pren

dra 23 sur la verticale de gauche , et l'on trouvera sensiblement 

0 , 4 7 0 pour l 'abscisse; on a donc : 

sin y = 0 , 4 7 0 . 

Celte valeur correspond à un demi-angle au centre d'environ 

2 8 ° ; elle est comprise dans les l imiles que nous nous sommes 

assignées . 

Cela fait, le calcul du rayon ne présentera pas la moindre dif

ficulté ; on aura : 

C 1 6 m 1 6 

2 sin 7 2 X 0 , 4 7 0 0,04 
= 17" 

P o u r faire l'épure, après avoir tracé dans le profil en travers 

une horizontale MJN, distante du fond d'une longueur égale à la 

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 égal à 17 m. , on décrira un arc 

de cercle que l'on arrêtera aux points de rencontre A, et Bt avec 

l'horizontale menée à 2 m. de la ligne MN ; puis, dans l 'exécu

tion, on fera disparaître les angles Aj et B ^ 

Il peut arr iver que les valeurs trouvées , soit pour la corde, soit 

pour le coefficient de courbure, ne soient pas compatibles avec 

les conditions particulières du problème que l'on a à résoudre. 

Supposons, par exemple, que, dans le problème précédent, 

l'on ne puisse disposer que d'une corde de 12 m.; il faudra né

cessairement modifier la flèche de la cuvette, en prenant comme 

données du nouveau problème : 

D = 2 1 m q 6 2 et C = 12 m. 

Comme dans le septième problème do l'article précédent, on 

* * 
se servira de la courbe | —, — ) . 
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on a : 
D 2 1 , 6 2 

on eu déduit : 

" = 0 , 2 1 3 , 

d'où 

II = 12 X 0 , 2 1 3 = 2 m o 8 . 

Supposons, en second lieu, que nous soyons obligé de prendre 

une cuvette plus plaie que celle qui résulte de la condition 

II = 2 m. et d'adopter comme demi-angle au centre un angle de . 

22°, dont le sinus est égal à 0,1175. Nous chercherons à détermi

ner la nouvelle valeur de II par la courbe sin y ^ , 10 ' pro

blème. 

Prenons , sur l'horizontale du haut, le point qui a pour abs

cisse 0 ,375 ; en suivant la verticale de ce point, nous tombons 

sur le tronçon 0 , 0 ; l'ordonnée correspondante étant 37 , on en 

conclut : 

° = 0 ,037 
V~ 

d'où r ' = ^ S = 3 8 4 , 3 3 et r = 2 i m 2 0 
0,0o7 

Quant à la corde, elle est égale à : 

2 X 2 4 , 2 0 X 0 , 3 7 5 = 1 8 m . 1 5 . 

Pour déterminer la (lèche, servons-nous de la courbe sin Y^. 

L'ordonnée correspondant à 0 , 3 7 5 étant 0 ,097 , on trouve la 

flèche par l'expression : 

1 8 , 1 5 X 0 , 0 9 7 = dm.76 . 

Nous n'insisterons pas sur celte question ; à l'aide des dix pro

blèmes résolus précédemment , on pourra trai ter tous les cas par

ticuliers pouvant se présenter dans l'étude des dimensions à 

donner a u x cuvettes creuses . 
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C H A P I T R E X V I I I 

APPLICATION DES PROBLÈMES PRÉCÉDENTS 

A LA CORRECTION D'UN TORRENT COMPOSÉ, A CLAPPES 

Sfr. Renseïg-nements recue i l l i s s u r le t e r r a i n . — Dansco 

torrent, dont le profil en long est représenté par la figure 159, 

le lit s'afibuille de A en 0 ; puis vient une cascade OP derrière 

laquelle s'est établie la pente de compensation suivant P Q . 

F i g . 1 5 9 . 

Un ravin vient se je ter dans le torrent principal, sur la rive 

droite, un peu en aval du point Q ; à partir de ce point, de grands 

glissements se produisent, tantôt sur une berge et tantôt sur 

l'autre. E n R S , nouvelle cascade derrière laquelle s'est égale-
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ment établie la pente de compensation. Des blocs provenant d'une 

clappe voisine encombrent la région supérieure. 

Par rapport au débit, le torrent se trouve tout naturel lement 

divisé en deux tronçons . 

P a r rapport au traitement , nous le diviserons en trois parties : 

Région inférieure. . . . de A en 0 . 

Rég ion moyenne . . . . entre les deux cascades . 

Rég ion supérieure . . . de S en U. 

Pendant la période des études, on a fait des expériences en 

arrière 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 X I I I : 

1" Tableau. — Fortes crues sans laves. 

Numéro 

de la s tat ion 

d'expériences 

H
a

u
te

u
r 

m
a

x
im

u
m

 

d
e 

l'
e
a

u
 a S 

m m 

Numéro 

de la s tat ion 

d'expériences 

D a t e de la c r u e 

D u r é e 

de la crue 

H
a

u
te

u
r 

m
a

x
im

u
m

 

d
e 

l'
e
a

u
 £ § 3 

s £ s 

> 

§11 
S s ° 
c aj 

• E U S 
Q „ S 

"O a. 

o .o 

^ S 

2 a 
a, ^ 

O b s e r v a 

t ions 

(1) (2) (3) w (5) (6) (?) (8) 

Station PQ 1 7 mai 1 8 8 5 
1 5 octobre 1 8 8 5 

1 0 avril 1886 
7septemb. l886 
2 5 avril 1887 
8 août 1887 

3 h. 
3 h. ' / « 
4 h. 
3 h. V * 
2 h. V ' 
4 h . » / • 

1 ,85 
1 ,95 
2 , 1 5 
1,90 
1,80 
2 , 3 5 

3 , 2 5 
3 ,30 
3,60 
3 . 1 0 
3 ,20 
3 , 7 5 

0,47 
0,50 
0,55 
0,48 
0,45 
0,57 

0,07 

m o y e n n e s 2,00 3 ,40 0,50 

Station S T 1 7 mai 1885 
l a octobre 1 8 8 5 

1 0 avril 1880 
7 septemb.1886 

2 5 avril 1887 
8 août 1887 

3 h. 
3 h. V 5 

4 h. 
3 h. V* 
2 h. »/* 
4 h. V 

1 , 7 5 
1 ,85 
2 , » 
1 ,80 
1 , 7 5 
2 , 2 3 

3 ,70 
3.80 
3 ,95 
3 , 7 5 
3,60 
4, ,. 

0,47 
0,50 
0,55 
0,48 
0,48 
0,57 

0,08 

m o y e n n e s 1,90 3,80 0,50 
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C U A P J T H E DlX- i lUIT lKME 

Rapport des débits et facteur de la vitesse. 

IVunjéro 

île la s e c t i o n 

d ' e x p é r i e n c e s 

0) 

Station PQ 

Station S T 

F.lt-ments do 

la s e c t i o n n o r m a l e 

de la s ta t ion 

(21 

TU™ 

H, 50 

e 

(») 

0 ,641 

0,600 

2, 40 

2 , 3 5 

(5) 

m q 

22 , 56 

18 ,32 

(S) 

1 4 , 4 0 

1 2 , 0 6 

Ä a . 
(7) 

«4! 

(8) 

1,42 

0,84 

F a c t e u r 
de la v i t e s s e 

m o y e n 

10,4 

1 1 , 3 

(l(I) 

1 0 , 8 ; 

O b s e r v a t i o n s 

( H ) 

L e s chiffres des co
lonnes (ô) ot (6) résul
t e n t de l'application des 
h a u t e u r s 2 m e t 1,90 dansl 
es profil y en t r a v e r s 
les d e u x s ta t ions : 

R a p p o r t des déhits 

18,32X^-1,42X0,08 

2 2 . 5 6 X V 1 ,52X0,07 

F a c t e u r de la v i tesse 

\ / 1 - W , 4 
V t . 52X0,07 

3 e Tableau. Crues à laves. 

E V, 0! a 
N u m é r o 

de la s e c t i o n 

d ' e x p é r i e n c e s 

D a t e de la c r u e 

D u r é e 

de la c r u e 

H
a

u
te

u
r 

m
a

x
im

i 

du
 

li
q

u
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e 

P
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 c
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D
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n
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o

n
s 

d
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 p
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s 
g

r
o
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e 

p
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 c
h

a
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P
o
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s 

d'
un

 m
et

 ra
 

c
u

l 
d

e 
la

v
e
s Observa 

t ions 

(1) • (2) (3) w (5) (6) 0) (S) 

Station PQ 1er août 1884 5 h. V S 
3 , 2 5 0,07 0 ,75 1 8 0 0 k 

27 août 1889 4 h. 1/3 2,05 0,07 0,70 <i800* 

4 e Tableau. — Renseignements généraux 

P e n t e 
d 'a s sèche 

m e n t 
d a n s les 

t e r r e s 
à d r a i n e r 

Po ids 

m o y e n d'un 

m è t r o c u b e 

d ' a t t e r r i s 

se m e n t 

P o i d s 

m o y e n d'un 

m è t r e c u b e 

de p i e r r e s 

A n g l e 
m o y e n 
du ta lus 

n a t u r e l des 
m a t é r i a u x 

f o r m a n t les 
a t t e r r i s so -

m e n t s 

H a u t e u r m a x i m u m 

à d o n n e r aux b a r r a g e s 

dans c h a q u e s e c t i o n 

Observa t ions 

(1) (3) (3) (4) (S) (6) 

0,08 1 8 5 0 2800 36o L a hauteur des barrages 
peut être partout d e 5 m . 

2· Tableau. — 
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88 . T r a i t e m e n t d e lu r é g i o n in fér i eure - — Le lit s'af-

fouillant, il faut établir une série de barrages . Des profils e n t r a -

vers ont été relevés en A , B , I , L , M , N . Tous ces profils sont trapé

zoïdaux et sont déterminés par la largeur / au fond, par la demi-

somme e des cotangentes des angles d'inclinaison et par la 

somme l des inverses des sinus de ces angles. 

L a pente de compensation s'est établie dans la région P Q . L a 

pente de fond de cette section étant do 0 ,07 et le périmètre 

mouillé max imum moyen étant de 1 4 , 4 0 , la quantité A est égale à. 

Aucun emplacement spécial n'ayant été observé dans la région 

AL, on placera chaque ouvrage à l 'extrémité de l'atterrissement 

du précédent. Dans la région L O , 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 l 'atterrissement 

vienne atteindre le point 0 . 

Traitement de la région AL. — L a hauteur totale à racheter 

par les barrages (voir le profil en long) est : 

1 1 3 , 7 3 — 3 9 , 1 4 = 7 4 m . 6 1 . 

L e tableau ci-dessous donne Je résultat des calculs qui ont été 

faits pour déterminer la hauteur rachetée par chaque barrage : 

(2) 

^ EC 
s. a 
2 ctì 

(3) 

Forme des sections 
où doivent être 

fondés les barrages 

S P 
a 
— o 

~ Zi t. 
3 r* *-

ci t. m 
" O 1 3 

2,24 

(4) 

29,20 
» 
» 

20,30 
28,81 

23,24 
27,47 

0,890 

0,041 

0,707 

(8) 

2,70 
» 

2*40 

2,553 

Calcul de tápente 
dea 

atterrissements 

0,0204 

0,033 
0,0272 

0,0418 
0,0298 

(8) 

0,76 

0,84 
0,76 

0,97 
0,80 

(9) 

31,23 
» 

28,38 
30,63 

25,70 
28,30 

tg«'. 

(10) 

~ C 
•SS 
a a 
a " 

tu (il) 

0,147 

0,134 
0,143 

0,121 
0,133 

0,25 

0,32 

0,22 

Hauteur rachetée 

(la) 

283,14 

Hauteur 
rachetée 

par 
la pente 

B.5 

(13) 

34 

(14) 

2,30 

2,73 

5,23 

-CD 

3 á 
M 

(15 

12,14 
12,14 

9,10 

9,03 
9,03 
9,96 

13,21 

74,61 

(16) 
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Barrage n° i. -— L a hauteur adoptée est indiquée dans la co

lonne (2) ; les éléments de la section normale au couronnement 

de l 'ouvrage sont consignés dans les colonnes ( 4 ) , (S) et (6) . Les 

quatre colonnes suivantes donnent les chiffres auxquels on arrive 

en appliquant la méthode analytique du problème n° 3 , chiffres 

qui permettent d'arriver à la connaissance de la pente de l'atter-

rissement. L a colonne (11) indique les pentes du profil A L . 

F i g . 160 . 

P o u r calculer la longueur Ac de l 'atlerrissement à insérer dans 

la colonne (12) (voir figure 160) , AA' représentant la hauteur de 

l 'ouvrage, CA't étant une horizontale et K 4 étant l'angle CAc, on 

pose : 

d'où 

A A', = A c X tgoc, 

À'A', = A c X t g a ' 

A A', — A'A', = AA? = A c X (tg « , — tgx') 

A r — — = - - = 4 8 m f ) 4 
tg «! — tg « ' 0,25 — 0 , 1 4 7 

Cette longueur étant inférieure à 108 m. , on n'a rien à consi

gner dans la colonne (14) . L e chiffre de la colonne (13 ) est facile 

à t rouver ; c'est le produit des nombres des deux colonnes (10) 

et (12) . Enfin le chiffre de la colonne (15) est la somme des nom

bres des deux colonnes (2) et (13) . 
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Barrage ri 2. — Mômes calculs que pour le barrage n° 1. 

Barrage ri 3. — L'at lerrissement de ce barrage devant porter 

à la fois sur les deux profils A B et BI , il faut lui consacrer deux 

lignes horizontales du tableau. Sur la première l igne, on porte 

les chiffres qui permettent d'arriver à la connaissance de la h a u 

teur rachetée sur le profil A B ; le chiffre de la colonne (12) est la 

différence entre la longueur Ab et la somme des longueurs des 

deux premiers at terr issements ; quant à celui de la colonne ( 1 3 ) , 

il est, comme dans le cas précédent, le produit de ceux des co

lonnes (10) et (12) . L a seconde ligne horizontale concerne la 

hauteur rachetée sur le profil B I ; dans la colonne (3) figure la 

hauteur de ra l t err i s sement en B , c'est-à-dire la longueur BB'; 

or, en menant l'horizontale D D , , l'on a : 

B B W D D 7 ; — B T 5 ; = D D ' + D r 5 ; ( t g x ' - - l g a 1 ) = D n ' — D D ^ t g * , — t g a ' ) 

— 5 — 1 0 , 9 2 ( 0 , 2 3 — 0 , 1 4 7 ) = 3 , 8 8 ; 

Cette longueur trouvée, on arrive au chiffre de fa colonne (10) 

en se servant des éléments de la section normale en B , et, après 

avoir inscrit dans la colonne (12) la longueur be de ra l t err i s se 

ment, on en conclut facilement la hauteur l'achetée, que l'on ins

crit dans la colonne 14) . Le chiffre de la colonne (13) est la somme 

des nombres figurant dans les colonnes (2) , (13) et ( 1 4 ) . 

On fait de même pour les barrages suivants : 

o 
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Traitement de la région LO. — L a question à résoudre consiste 

à fonder en L un barrage dont l 'extrémité de l'atLerrissement 

atteigne le point 0 . C'est le huitième problème de notre série . 

P o u r éviter des opérations inutiles, on pourra disposer les cal

culs de la manière suivante (figure 161) : 

Calcul de JNIY : 
. . . . W ' = 19,20, e' = 0,780, 5 ' = 2,55, 
Eléments de ta section en IN < 

/ r — e ' = l , 7 7 , D A = 0 , 5 7 0 , i = 1 5 , 2 0 
Equat ion 9 : 

Coefficent de H'2 = 0,370 X 1,56 X 1,77 — 0,780 = 0 , 7 9 4 

Terme connu = 0 , 5 7 0 x 1,36 x 2 2 , 5 6 + 2 2 , 5 6 = 4 2 , 6 2 

Coefficient d e l l ' = 15,20 X 1,56 + 19,20 = 42,91 

0,79411" — 42,911F + 42,62 = 0 II' = l -

Equation 6 : 
W _ t X (40,20 - 0,780 X 0 _ „ , „ 

™ - ' 2 X 0,780 X 1 • - ^ ' b 5 -

Calcul de M M ' : 

( / ' = 18,90, e' = 0,640, S ' = 2,40 
Llemenls de la section en M { 

( ? ' — e ' = l , 7 6 , DA=0,317, ¿ = 1 6 , 2 5 

Equation 9 : 

Coefficient de 11'8 = 0,317 X 1,28 X 1,76 — 0,640 = 0,075 

Terme connu = 0,317 X 1 , 2 8 x 2 2 , 3 6 + 2 2 , 5 6 = 31,72 

Coefficient de II' = 16,25 X 1,28 + 18,90 = 39,70 

0,075 H'1 — 39,7011' + 31,72 = 0 U' = 0,70. 

Equation 6 : 

22,56 - 0 ,70(18 ,90 - 0,640 X 0,70) 
M M = = 2 X 0,040 X 0,70 = 10,77. 

Calcul de L L ' : 

l' = 17,60, e = 0,890, ?' = 2,70 
E léments de fa section en L\ ^ 3 7 

Equat ion 9 : 

Coefficient de 11" = 0,393 X 1,78 X 1 , 8 1 — 0,890 = 0,377 

T e r m e connu = 0 , 3 9 3 x 1 , 7 8 x 22,56 + 22,36 = 3 8 , 3 1 

Coefficent de II' = 22,37 x 1,78 + 17,60 = 37,41 

0 ,3771F — 57,41H' + 38,31 = 0 H' = 0,69. 
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Equation 6 : 

r , 22 ,56 - 0,69 (17 ,00 - 0,80 X 0,09) 
L L = 2 X 0 , 8 0 X 0,69 = 8 ' 8 0 " 

Le barrage à fonder en L devra avoir 8 m . 8 0 de hauteur. 

8 9 . T r a i t e m e n t d e l a r é g i o n m o y e n n e . — On suppose, 

après une observation attentive du terrain, qu'on arrê tera les 

glissements de la région Q R en relevant de S m. la penLe géné

rale du fond du lit. 

En Q se trouve un emplacement très favorable à l'établisse

ment d'un barrage , et il n'y a pas d'autre emplacement de Q en 

R ; on commencera donc par fonder un barrage de S m. en Q. 

Pour déterminer la pente-limite que prendra l 'atterrissement 

de cet ouvrage, on se servira des données recueillies dans la s ta

tion ST dont le lit reste permanent ; voici la série des calculs à 

faire pour arriver à ce résultat. 

f L a r g e u r au couronnement du barrage (a) = 13 ,90 

Données | e = 0 , 8 9 0 j , 
I „ > pour la section normale en 0 . 
( F = 2 , 7 0 ( v 

On en déduit successivement : 

H ' _ — 1 + y/ 1 + 4 X 0,89 X 0,095 

o ' ~~~ 2 X 0,3!) 

H' = 0 , 0 8 8 X 1 3 , 9 0 = 1,22 

C = 13 ,90 Jf- 1 ,22 X 2 ,70 = 1 7 , 2 0 

1 7 20 

l g * = 0 , 0 8 X ^ = 0 , 1 0 7 . 

L a pente du fond du lit dans la région considérée étant égale 
5 

à0 ,12 ,1a longueur de l 'atterrissement est = 3 8 4 m . 6 0 . 

' 6 • 0 , 1 2 — 0 , 1 0 7 

La pente de compensation étant inférieure à la pente du fond 

du lit, il faudra, pour maintenir ta pente générale suivant la ligne 

QR'paral lèle à QR (voir figure 1 6 2 ) , fonder sur l'atterrissement 

du barrage une série de seuils dont le couronnement passera par 

celte ligne. 

= 0 , 0 8 8 . 
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Supposons que l'on adopte des seuils de 1 m. de hauteur , et 

soit V la position du premier de ces ouvrages ; V V devant être 

égal à 1 m . , VV, sera é g a l a 4 m. , et par suite on aura : 

vr = \ Qr 

d'où 

Fi g 163 . 

L a pente des dépôts qui se formeront derrière ce seuil sera 

égale à 0 , 1 0 7 , puisque le couronnement de cet ouvrage sera à la 

même hauteur au-dessus du fond que celui du barrage princi

pal ; la ligne supérieure des dépôts sera donc parallèle à Q'R, et 

par conséquent, tous les seuils suivants devront être fondés à 

7 6 , 9 0 l'un de l 'autre. 

Si l'on voulait relever le lit parallèlement à lui-même à l'aide 

d'un seul barrage , il faudrait donner à cet ouvrage une hauteur 

de 6 m. (voir le 10" problème dont les données sont les mêmes 

que dans le cas actuel). 

P a r suite des glissements qui se sont produits a chaque crue 

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 où viennent se con

centrer les neiges. 

P o u r empêcher de pénétrer jusqu'au plan de gl issement les 

eaux de fusion qui ne trouvent pas un écoulement 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. 

Grâce à ce drainage et au relèvement du fond du lit, dont la 

largeur passera de ïï m. à 1 3 m . 9 0 , on pourra espérer que les glis

sements s 'arrêteront, surtout si l'on a soin de faire transporter 

contre les berges , après chaque c r u e , les gros blocs déposés par 

les eaux dans le milieu du courant . 

90. T r a i t e m e n t «le l a r é g i o n s u p é r i e u r e . ^ - P o u r re te 

nir dans la région supérieure les matér iaux provenant de la clappe 

on fondera un premier barrage de 4 m. de hauteur dans la sec 

tion RS ; c'est un emplacement très propice, attendu que le terrain 

est rocheux et que, de plus, la pente de compensation s'est établie 

de S en T. 

Ftg. 163. 

L a section normale (tig. 163) est constante de S en V sur 70 m. 

de longueur; mais elle change de V7 en T éto i le prend encore 

une autre valeur au delà du point T. 

Les éléments de la section normale en S sont indiqués dans le 

premier et dans le deuxième tableau des renseignements ; nous 

indiquons de plus, dans le tableau ci-dessous, les différents ca l 

culs à faire pour arriver à la détermination du point U,, trace de 

la ligne suivant laquelle les dépôts viennent se r a c c o r d e r avec le 

fond du lit : 
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ars-r M>g ^ C ~ p . 

— 3 

(2) 

VV' = 5,54 

TT' — 7,00 

Forme fies profils en 
travers 

Calcul de la pente de 
l'atterrissement 

o 

a 

u S 
~ tu 

L
ar

g
eu

r 
au

 
fo

nd
 

L
ar

g
eu

r 
à 

la
 

h
au

te
u

r 
d

e 
l'

at
te

rr
is

' 
a'

 

«' ï ' r II' c t g « ' 

P
en

te
 

d
u

 p
i 

lo
n

g 

L
o

n
g

u
e 

de
 

l'a
tt

er
ri

si
 

(3) m (S) (6) (7) (8) (9) (10) ( 1 1 ) (12) 

8,30 13,30 0,600 2,35 0,104 1,33 16,42 0,102 0,08 70 

9,20 13,83 0,600 2,35 0,073 1 , 1 1 18,46 0,114 0,08 60,50 

8,70 17,82 0,600 2,35 0,0578 1,00 20,17 0,125 0,15 304 

434»50 

( 1 3 ) 

A l'aide des chiffres ùe ce tableau, on arrive facilement à dé

terminer, par application des formules (18) et (19) du 12° pro

blème, le volume complet des dépôts; on a, en effet : 

70 

Volume S S ' V ' V = = - [3 X 8,50(4 + 5,54) + 0,60(4» -f-5,54 2 + 9 , 5 4 » ) ] = 3802™ 

6 0 , 5 r 

— VV'T'T = -^- [ 3 X 9 , 2 0 ( 5 , 5 4 + 7 , 6 ) + 0 , 6 0 ( 5 , 5 4 s + 7 ' , 6 ! _ | _ 1 3 , 1 4 s ) ] = 4869 

TT" Uj = 
i 8,70 X 7,60^ + - X 0,60 X 7,60» 

0 ,15 — 0,125 

Total. 

1 3 5 6 2 

2 2 2 3 3 ^ 0 

Si l'on connaît le volume annuel moyen des matér iaux fournis 

p a r l a clappe au torrent , on pourra évaluer approximativement le 

nombre d'années pendant lequel fonctionnera le barrage ; cette 

période écoule'e, il faudra prévoir l'établissement d'un nouveau 

m u r fondé en gradins au-dessus du premier (voir article 7 9 ) , et 

ainsi de suite. 

91. A r r ê t des umtcr îa irv dans le cnnnl d e déject ion. 

— Si, dès le début des travaux, l'on voulait arrêter le charriage 

des matér iaux , soit dans le but de protéger d'importantes voies 

de communicat ion , soit pour sauver d'une ruine immédiate les 

cultures et les habitations voisines, il pourrait être utile d'arrê

ter les matériaux dans le canal de déjection X Y Z (fig. 164) , en 

suivant les principes émis par M. Scipion (Iras (voir article 61^. 
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Proposons-nous, par exemple, de déterminer le volume de la 

retenue qui se produirait derrière un simple cordon en maçonne

rie établi dans la section X . 

X 

Fig. 164. 

Cette section faisant partie du tronçon 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 dépôts viendront rejoindre 

le fond du lit : 

x 

llo,501 

g ° a 

G QJ faß 
(2) 

4,38 

Forme des profils en 
travers 

«3 ci-a =3 S J ü L 

se 3 Ü 

(3) 

20 

19,20 

(*) 

20,G0 

24,46 

(S) 

0,60 (ß) 2,33 

Calcul de la pente de 
l'atterrissement 

(7) 

0,0532 

0,0378 

(8) 

1,07 

0,90 

c Ige«' 

(9) (10) 

23,11 0,109 

2fi,o7 (1,125 

0,08 

0,1S 

(12) 

130,5 I 

173,. 

305,7 
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Dès lors, il devient facile de calculer le volume des dépôts ; on 

a, en effet : 

Vol . X X ' Y ' Y = — - [ 3 X 2 0 ( 0 , 5 0 4 - 4 , 3 8 ) + 0 , 6 ( 0 , 5 * + 4 , 3 8 8 + 4 , 8 8 s ) ] = 6933mc 
6 

19,20 X 4,38* + ? X 0,60 X 4,38» 

Vol . Y Y ' Z = = 8036 

2 0 , 1 5 0 — 0,125 
Total 1 4 9 6 9 ™ 

Avec deux cordons semblables, on arrêterait plus de matériaux 

qu'avec le barrage de l'article précédent. 

» « . C o r r e c t i o n des rav ins - — Dans le ravin principal on 

établira des barrages rustiques de 2 m. de hauteur. 

Il est facile de calculer la distance à laquelle doivent être fon

dés ces murs . Voici les éléments recueill is sur le terrain : 

Pente de fond du lit : 0 , 3 5 . 

Î l' , gm 

e = 0 .641 

£ -—: 2 ,40 

D'autre part on sait, d'après le deuxième tableau des rensei

gnements , que le rapport existant entre le débit du tronçon su

périeur et celui du tronçon inférieur est égaf à 0 , 8 4 ; ceta montre 

que le rapport entre le débit du ravin principal et celui du tronçon 

inférieur est de 0 , 1 6 . Enfin, les colonnes (5) et (6) du même tableau 

donnent les valeurs de la surface et du périmètre mouillés corres ' 

pondant à la moyenne des hauteurs maxirna observées dans la 

station PQ dont la pente de fond est fournie par le premier 

tableau; ces trois valeurs, dont nous avons déjà fait un usage 

fréquent , sont : 22 m "i36, 1 4 m . 4 0 et 0 , 0 7 . 

Dans ces conditions, on trouve successivement (voir problème 

n° 6) : 

Rapport des débits ( - ) = —~ — 6 , 2 5 . 
I r \nj 0,(6 

L a r g e u r du barrage au couronnement («') = 5 + 2 x 2 x 0 , 6 4 1 

= 7 , 5 6 . 
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22,56 
S' = - r b - = 3m<ï61 

6,2o 

S! _ - i + ^ ' l ^ f l X 0 . 6 4 1 X 0^63~ 

a ' " < 2 X 0 , 6 4 1 — u,uou 

I I ' = 0 , 0 6 0 X 7 , 3 6 = 0 , 3 8 

C = 7 , 5 6 4 - 0 , 3 8 X 2 , 4 0 = 8 ,47 

tg «' = . 6 , 2 5 X X 0 ,07 = 0 ,257 
1 4 , 4 0 

L à pente générale des atterrissements étant égale à 0 , 2 5 7 , la 

longueur de chaque al terrissement , c'est-à-dire l 'espacement entre 

les barrages , sera : 

= 2 1 m S 0 . 
0 ,35 — 0,257 

Dans les ramifications secondaires, on emploiera des barrages 

vivants partout où la pente sera inférieure à 0 , 2 0 . Sur les pentes 

plus fortes, on façonnera le 11L au moyeu de branchages , confor

mément aux indications données dans l'article 4 9 . 

9 3 . Prof i ls «les deux, b a r r a g e s s u p é r i e u r s . •— II y a lieu 

de se demander si le barrage de retenue à fonder en S devra être 

Curviligne ou rocli l igne. Or nous avons précisément choisi , 

comme exemple du problème 13 , le cas particulier de l'ouvrage 

dont nous nous occupons. P o u r en calculer le volume, qui a été 

trouvé égal à 1 1 8 m 8 1 4 0 , abstraction faite du couronnement et de 

l'aqueduc, nous avons admis un rayon d'extrados de 18 m., ce 
4 

qui correspond à peu près à la flèche de—. 

Ce volume nou.s 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 a u x flèches de - et do -

(voir l'article 6 8 ) ; les résultats de ces calculs sont consignés dans 

le-tableau ci-dessous : 
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16 

14 

E p a i s s e u r 

aja 

(2) 

1,90 

1,70 

1 ,50 

(3) 

0,90 

0,70 

0,60 

14,10 
14,50 
14,70 
14,90 

14,10 
14,46 
14,62 
14,78 
14,94 

12,30 
12,70 
12,90 
13,10 

12,30 
52,66 
12,82 
12,98 
13,14 

10,50 
10,86 
11,04 
11,22 

10,50 
10,82 
10,96 
11,10 
11,25 

Trapèze 
générateur 

II
 

"S CD 
O 
tí A

U
 

lé
n 

n 

ce
 

R
A

V
I ™ 

tí R
A

V
I 

II 

te en a: s a T3 

(5 

re
 

0,73 
0,61 
0,55 
0,50 

0,73 
0,61 
0,57 
0,53 
0,49 

0,63 
0,51 
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0,63 
0,53 
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Volume 

3 
•a 

o Ta 
"o 
H 

(7) (8) (9) (10) (11) (12) 

droit 

23,40 0,4130 15,27 44,146 
1,10 0,0204 15,39 1,130 
1,20 0,0233 15,45 0,792 
1,20 0,0233 15,50 0,361 46,429 

gauche 

24 0,4189 15,27 44,787 
2,50 0,0494 15,39 2,968 
2,30 0,0436 15,43 1,844 
2,30 0,0436 15,47 1,147 
2,30 0,0436 15,51 0,524 51,270 97,699 

droit 

27,20 0,4770 13,37 38,265 
1,20 0,0233 13,49 0,943 
1,20 0,0233 13,54 0,561 
1,40 0,0291 13,60 0,317 40,086 

gauche 

28.30 0,4974 13,37 39.896 
2,30 0,0436 13,47 1,914 
2,50 0,0494 13,51 1,116 
3 0,0524 13,57 0,981 
3 0,0524 13,61 0,442 44,349 84,435 

droit 

33 0,5760 11,44 34,595 
1 0,0175 11 ,53 0,587 
2 0,0349 11,61 0,633 
2 0,0349 11,60 0,281 36,036 

gauche 

34 
3 

0,5934 
0,0524 

11,44 
11,54 

35,636 
1,723 

3,30 0,0611 11 ,58 1,394 
3,40 0,0640 11,62 0,892 
4,10 0,0727 1 1 , 6 5 0,457 40,102 76,138 

(13) 
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Nous n'avons pas continué plus loin nos investigations. L ' é 

paisseur au couronnement élanL de 0 ,60 avec le rayon 12 , c'est-

à-dire la plus petite que l'on puisse admettre dans une bonne 

construction, toute augmentation dans la courbure ne produirait 

pas une grande diminution dans le volume ; nous admettrons donc 

pour profil du barrage un trapèze rectangle ayant l m . 5 0 à l a b a s o 

et Om.60 en tète. 

Proposons-nous maintenant de chercher quel serait le volume 

d'un barrage recti l igne 4 égale stabilité. Pour calculer l'épais

seur à donner à ce mur, faisons usage des tables graphiques 

n°" 1 eL 2. Admettons 7 kg. par centimètre carré pour la valeur N 

du coefficient de résistance permanente et 2 .360 kg. pour le poids 

de la maçonnerie . 

Il i 
Si ce dernier poids était de 2 . 2 0 0 kg. , - étant égal à - ou à 

0 ,571, le rapport de l'épaisseur moyenne à la hauteur serait 0 , 4 6 7 

(table graphique n" 1) ; mais le facteur de correct ion étant 0 ,95 

pour le poids de 2 . 3 6 0 kg. (voir table graphique n° 2) , ce rapport 

se trouve réduit à 0 , 4 6 7 X 0 , 9 5 = 0 , 4 4 4 , et l'épaisseur moyenne 

est 0 ,444 X 4 = lm.7G, soit l m . 8 0 en chiffres ronds. 

L'épaisseur moyenne étant déterminée, nous avons construit la 

fig. 165 qui donne, le fruit étant de 0 , 2 0 , les épaisseurs du prolil 

aux deux bases et à chaque redan représenté sur l'élévation de 

la figure 153 . Y o i c i la série des calculs à effectuer pour arriver 

au volume cherché : 

F i g . 165. 

Côté droit de l 'axe. 

2,40 + 2 
X 2 X 5 , 6 6 2 4 , 9 0 4 

2 

2 + 1,80 
X 1 X 6 ,07 11 ,533 

2 
5 7 , 1 7 3 

1 , 8 0 + 1,60 

2 

1,60 + 1 ,40 

X 1 X 6 , 4 8 

X 1 X 6 , 4 8 

1 1 , 0 1 6 

9 , 7 2 0 
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3S0 

2,40 + 3,04 

2 , 0 4 + 1,88 

CHAPITRE DIX-HUITIÈME 

Cols gauche de l'axe. 

X I , 8 0 X 3 , 8 8 = 2 1 , 3 7 9 

X 0 ,80 X o,S2 = l 0 ,223 

1,88 + 1 ,72 

- J — y X 0 , 8 0 X 7 , 1 3 = 10,296 

1 . 7 2 + 1 , 5 6 

Y ^ - X 0 , 8 0 X 7 , 7 8 = 10,207. 

1 ,56 + 1,40 

• î p — X 0 , 8 0 x 8 , 4 1 = 9,937 

6 2 , 0 6 2 

Volume cherché , abstract ion faite du cou-

ronnement de l'aqueduc 1 1 9 , 2 3 3 

Ce volume est à peu près égal à celui d'un barrage curviligne 

dont la flèche serait de ^ (voir le tableau du problème 1 3 ) , mais 

il est bien supérieur à celui que l'on obtiendrait en adoptant un 

rayon de 12 m. (voir le tableau ci-dessus), qui correspond à une 
1 

flèche de - environ. L e calcul que nous venons de présenter jus

tifie donc le choix que nous avons fait du profil curviligne de 

l m . 3 0 à la base et de Om.60 au couronnement . 

L a section Q étant également favorable à l'établissement d'un 

barrage curvil igne, on reconnaîtra, en recommençant les mêmes 

calculs , qu'il y a économie à adopter ce système. L e 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 l'on puisse y fonder avec sécurité des barrages curvi

l ignes, nous adopterons la forme recti l igne. 

L a figure 166 représente la série des redans à effectuer dans 

le barrage projeté au point A du profil en long, pour que cet ou

vrage soit solidement encastré dans les berges . L a section droite 

est représentée par le trapèze P'PQQ et les fondations auront 

2 m. de profondeur.' 

P o u r calculer l'épaisseur moyenne à adopter, nous r e c o m m e n 

cerons le raisonnement de l'article précédent. 
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Si le poids de la maçonnerie était do 2 . 2 0 0 kg. , — étant égal à 

1 . : a . . 1 
2 T K 

Fig. 166. 

G 

- = 0 , 7 1 5 , le rapport de l'épaisseur moyenne à la hauteur serait 

0,477 (table graphique n° 1). Mais le facteur de conversion étant 

0,95 pour le poids do 2.3G0 (voir table graphique n° 2), ce r a p 

port se trouve réduit à 0 ,477 X 0 , 9 5 = 0 , 4 5 3 , et l'épaisseur 

moyenne cherchée est : 

0 , 4 5 3 X H = 2 , 2 6 5 , soit 2 m . 3 0 en chiffres ronds. 

La largeur au couronnement étant assez grande, nous adopte

rons une cuvette plate dont les ailes seront inclinées à 36" (voir 

la colonne (4) du quatrième tableau des renseignements) ; nous 

prendrons 18 m. pour la base inférieure, la largeur au fond du 

lit étant de 2 0 m . 3 0 . Quant à la hauteur , nous la calculerons par 

la formule : 

at + t' cotg y = D , de l'article 8 6 . 

Le barrage devant se trouver sur le passage des laves, il fau

dra, pour le calcul de D, avoir égard à cette c irconstance. Or, 

d'après la colonne (4) du trois ième tableau des renseignements , 

la hauteur moyenne des courants visqueux étant de 3 m . 1 0 dans 

la section PQ où s'est établie la pente de compensation, la surface 

mouillée correspondante est : 

10 X 3 , 1 0 + 0 , 6 4 1 X 3 , 1 0 ! = 3 7 " M 5 . 

C'est cette surface que nous adopterons pour le débouché. E n 

mettant cette valeur à la place de D dans l'équation nrécédenrte, 
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en remplaçant , en outre , les lettres a cl colg ? par leurs valeurs 
respect ives 18 et 1 , 3 7 6 , on arrive à l'expression : 

Ce qui donne 
m + - 1 , 3 7 6 ^ = 3 7 , 1 5 . 

.-- l m . 9 0 . 

S'IL. 

"A1 

S /^"L "s1 

- v C' 

/ -• 
E' 

F i g . 167. 

Cela étant, nous avons construit la figure 167 qui donne, le 
fruit étant de 0 , 2 0 , les épaisseurs du profil aux deux bases et à 
chaque redan. Voici la série des calculs qui permettent d'arriver 
au volume du mur , abstraction faite de l'aqueduc : 

3 , 2 0 - 4 - 2 , 5 2 

2 

2 ,52 + 2 , 1 4 

2 

2 , 1 4 + 1,80 

2 

Côté droit. 

X 1 4 , 2 0 X 3 , 4 0 = 1 3 8 , 0 7 4 

X 15 X 1,90 = 6 6 , 4 0 5 
2 7 3 , 5 4 6 

X 1 5 , 8 0 x 1 ,70 5 2 , 9 1 3 

^ ( 1 , 4 2 X 1 6 , 8 0 + 1 , 8 0 X 1 8 , 6 0 ) = 1 8 , 1 5 4 

Côté gauche . 

3,20 + 2,64 

2,04 + 2,34 

" 2 

2,34 + 2,06 

2,06 + 4,80 

X 1 4 , 2 0 X 2 , 8 0 = 1 1 6 , 0 9 9 

X 1 5 , 2 0 X 1 ,50 = 6 6 , 3 1 6 

X 16 ,20 X 1 ,40 = 4 9 , 8 9 6 ) 2 9 7 , 6 0 1 

X 1 7 , 2 0 X 1 ,30 == 4 3 , 1 5 5 

1,9 
~ ( 1 , 4 2 X 2 0 , 6 0 + 1 , 8 0 X 2 2 , 6 0 ) = 2 2 , 1 3 5 

5 7 3 , 1 4 7 
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Nous allons chercher maintenant s'il n'y aurait pas avantage à 

atterrir artificiellement le barrage par l'écrétement des berges , sa

chant que le prix moyen de la maçonnerie est do 12 fr., et que le 

prix d'un mètre cube de remblai peut être évalué à 0 , 5 0 . 

L'épaisseur moyenne du barrage à admettre pour résister à la 

poussée des terres sera obtenue facilement à l'aide des tables gra

phiques n 0 B 4,5 et 6. L e s données seront fournies par le quatrième 

tableau des renseignements de la page 3 3 0 , et par celui de l'article 

88 ; d'après ces tableaux,le poids d'un mètre cube d'atterrissement 

est de 1.850 kg. , l'angle ? du talus naturel des terres est de 36", 

et la pente des dépôts qui se formeront derrière le barrage est de 

0,147. Or en consultant la table graphique n u 4 , on trouve 

c = 0 , 2 8 pour y = 3 6 ° et tg o c ' = 0 , 1 4 7 ; la fonction h)c étant 

égale à 1 .850 X 0 , 2 8 = 5 1 8 , la table graphique n° 5 montre 

que le rapport de l'épaisseur moyenne à la hauteur serait 0 , 2 1 7 , 

si le poids d'un mètre cube de maçonner ie était égal à 2 . 2 0 0 ;et 

enfin la table graphique n° 6 indique le chiffre 0 , 9 5 pour le coef

ficient de correction à adopter dans le cas où le poids spécifique 

de la maçonnerie est 2 , 3 6 . Dès lors l'épaisseur moyenne cherchée 

est égale à : 5 X 0 ,217 X 0 , 9 5 = l m . 0 3 , soit l m . 1 0 en chiffres 

ronds, ce qui porte la hase à 2 m. d'épaisseur avec le fruit 

de 0,20. 

C'est ici le cas d'appliquer les idées émises dans la remarque 

de l'article 7 2 . Si l'on donnait au barrage le fruit de 0 ,20 avec 

une épaisseur de 2 m. à la hase, la partie supérieure de l 'ouvrage 

pourrait manquer de solidité ; nous avons donc adopté le profil 

représenté sur la figure 168 , ce qui conduit, pour le volume de la 

maçonnerie, au chiffre de 3 2 l m 3 9 0 6 calculé ci-dessous, en fai

sant, comme précédemment , abstraction du vide de l'aqueduc : 

Côté droit. 

2 + 1 ,47 
X 1 4 , 2 0 X 3 , 4 0 == 8 3 , 7 7 6 

1,47
 tU 7x d 3

 · x l > * ° = 3 7 ' 6 2 0 

M L ± M 0

x l S i 8 x 1 ,70 = 2 7 , 7 9 7 ^ ( 0 , 6 0 X 1 6 , 8 0 + 0 , 9 0 X 1 8 , 6 0 ) = 8 , 4 9 3 

1 5 7 , 6 8 6 

I 

2 3 
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354 C H A P I T R E DIX-HUTTJEME 

2 + 1 ,56 

1 , 5 6 - f d,33 
1 , 3 3 + 1 , H 

2 

1 , 1 1 + 0,90 

Côté gauche . 

X 1 4 , 2 0 X 2 ,80 = 7 0 , 7 8 4 \ 

X 1 3 , 2 0 X 1 ,30 = 3 2 , 0 4 0 

X 1 6 , 2 0 X 1,40 = 2 7 , 6 6 4 

X 1 7 , 2 0 X 1,30 = 2 2 , 4 7 7 

1 , 9 
( 0 , 6 0 X 2 0 , 6 0 + 0 , 9 0 X 2 2 , 6 0 ) = 1 0 , 3 3 5 

1 6 4 , 2 2 0 

Tota l . 

A1" 
4A. 

B;" 

E 

3 2 1 , 9 0 6 

Fig . 168. 

P o u r déterminer, d'autre part, le volume V de l'atterrissement 

à produire artificiellement en arrière du barrage , nous ferons 

usage des formules 16 et 17 du onzième problème. La pente du 

fond du lit étant égale à 0 , 2 3 et la demi-somme des cotangentes 

des inclinaisons des berges à 0 , 8 9 0 (vo ir ie tableau de l'art. 88 ) , 

nous trouvons successivement : 

d = h cotg cp = 5 X cotg 36° = 6 , 8 8 

A' = S — 6 , 8 8 X 0 , 2 5 = 3 , 2 8 

¿ = ^ Í = ^ = 6 , 8 8 X ° - 1 = 1 , 5 0 
sin 61» ' 0,875 ' 

6 88 

V = - y - [3 X 2 0 , 3 0 X 8 , 2 8 + 0 ,890(3* + 3 , 2 8 a + 8 ,28 2 ) ] 

- f ~ X (3 X 2 0 , 3 0 X 3 , 2 8 + 2 X 0 , 8 9 0 X 3 , 2 8 8 ) = 7 4 0 m c . 

Dès lors, on réalisera, par PalLerrisserrient artificiel, une éco

nomie de 
( 5 7 3 , 1 4 7 — 3 2 1 , 9 0 6 ) X 12 — 7 4 0 X 0 ,50 = 2 6 4 5 fr. 
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Remarque. — 1 1 serait intéressant de savoir quelle épaisseur 

il faudrait donner à un barrage curviligne pour qu'il pût résis

ter à la poussée de l'eau dans la section. A. 

Or, en admettant la solution la plus favorable do l'article pré -
1 

cèdent, c'est-à-dire la flèche do - , on trouverait que le rayon de 

l'extrados devrait être de 2") m. environ. E n portant ce chiffre 

dans la formule générale , on arriverait à 3 m . 3 0 pour l'épaisseur 

à la hauteur du fond du lit. Cette épaisseur étant plus forte que 

celle du barrage rectil igne de même stabilité, on en conclut que 

celui-ci est plus avantageux , d'autant plus que l'on trouvera 

encore une économie dans la diminution de la longueur. 

11 sera facile, du reste , de se convaincre que la forme curvi

ligne n'est avantageuse que dans les sections étroites des tor

rents. 

95 Entret ien des atterrissemcii ts . — 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 la pente de compensation. Nous avons indiqué, 

à la fin de l'article 6 0 , les calculs à faire pour déterminer l 'em

placement des seuils de la deuxième période. L a résolution de 

cette question étant très simple, nous n'y reviendrons pas. Nous 

ne saurions mieux terminer notre étude sur la correct ion des 

torrents qu'en citant textuellement les paroles prononcées r é c e m 

ment par M. Demontzcy, au Congrès forestier de Vienne : 

« L'extinction d'un torrent une fois obtenue, à la suite des tra-

« vaux de correct ion, par le reboisement intégral des parties 

« affouillables de son bassin, aura pour résultat la transforma

it tion de ce torrent jadis dévastateur en un ruisseau de mon-

« tagne bienfaisant. C'est alors qu'on pourra judicieusement 

« faire le choix des ouvrages à maintenir et à entretenir. 

« Quant a u x autres , il suffira de les ouvrir en leur milieu sui-

« vant le périmètre mouillé de la section du nouveau ruisseau et 

« de racheter la différence de niveau par une série de petits 

« seuils rustiques, occupant simplement la faible largeur du 

« nouveau lit, le reste de l 'atterrissement se trouvant recouvert 

« et fixé par une vigoureuse végétation forestière. On aura ainsi 

« reconstitué les ruisseaux naturels de montagne , aux eaux 

« claires et bienfaisantes et à crues inofl'ensives. » 
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T R O I S I E M E PARTII-] 

Hill II\ DE REBOISEMENT 

C H A P I T R E X I X -

DIFFICULTÉS DE L'ENTREPRISE 

9G. C o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s . — N o u s n'avons nullement 

l'intention de faire une étude approfondie sur les travaux de re

boisement ; mais il nous était difficile de ne pas parler de ces 

travaux qui, sur certains versants , ne peuvent être exécutés sans 

une consolidation préalable du sol. Notre tâche se trouve du 

reste simplifiée par la publication de livres spéciaux et nolam-

meul du traité de M. Demonlzey, dans lequel nous avons large

ment puisé. C'est un simple récit que nous allons faire, notre 

intention étant uniquement de montrer aux lecteurs de l 'Encyclo

pédie les conditions dans lesquelles ont été entrepris la re s tau

ration et le reboisement des montagnes du midi de la F r a n c e , 

ainsi que les résultats obtenus par l'administration fores

tière. 

Ces montagnes se présentent sous l'aspect de trois chaînes 

principales : les Pyrénées , les Cévennes et les Alpes. 

Dans les Pyrénées les roches, de formation ignée, sont très so

lides et peu affouillables ; l'exposition générale est celle du Nord, 

le climat est assez humide; les forêts et les pâturages, que 

l'homme n'a pu encore détruire, y sont dans un état Je conser

vation relative ; et si, sur certains points, d'importants travaux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de consolidation sont nécessaires, les travaux rie reboisement ne 

sont pas appelés à occuper de vastes étendues, et sont relative

ment faciles à exécuter. 

L e s essences qui croissent spontanément, dans les Pyrénées 

sont principalement le hêtre et le sapin dans la haute montagne, 

le chêne mélangé au hêtre sur les versants d'altitude moyenne, 

le chêne seul sur les derniers contreforts du massif. On rencon

t r e , indépendamment de ces essences principales, quelques peu

plements de pin sylvestre dans les Hautes-Pyrénées et les P y r é 

nées-Orientales ; des massifs de pins de montagne dans les Hautes-

Pyrénées , la Haute-Garonne, l'Ariège et surtout dans les P y r é 

nées Orientales ; puis, à l'état isolé, des érables, des tilleuls, des 

frênes et des ormes. L'épicéa y est inconnu., et il y aurait, témé

rité à l'introduire en dehors de sa slation naturelle. 

Dans les Cévennes les roches sont surtout granitiques et schis

teuses. Malgré l'aptitude bien connue de ces terrains pour la 

culture forest ière, los sommets y sont complètement dénudés, 

et de nombreux torrents se sont formés sur les versants . Les 

pluies s'y manifestent avec une violence inconnue dans d'aulres 

rég ions ; lors des inondations du mois de septembre 1 8 9 0 , des 

pluviomètres placés à Génolhac, sur la rive droite de la Cèze, ont 

accusé 87 centimètres d'eau en 72 heures . Cependant les travaux 

de reboisement accomplis en exécut ion de la loi de 18G0 n'ont 

pas présenté de très grandes difficultés. Les populations ont ac

cepté sans trop m u r m u r e r les conséquences de l'application de 

cette loi, et les bras n'ont pas manqué pour mener à bien l'œu

vre entreprise. D'un autre côté ces montagnes ne s'élèvent guère 

au-delà de 1300 mètres ; et quoique le climat 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 toujours une certaine fraîcheur grâce à 

l'imperméabilité de la roche sous-jacente et à la végétation ar-

bustive que l'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 réc la

mant néanmoins plus de soins et de précautions que dans les 

Vosges ou dans le J u r a . 

L e s Cés rennes sont caractérisées forestièrement par la végéta

tion spontanée du châtaignier dans les régions basses, du chêne 

rouvre et du pin sylvestre dans les régions moyennes , du hêtre 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et du sapin dans les régions les plus élevées. On trouve , en mé

lange avec la hêtre , le frêne et l'aune blanc dans les parties hu

mides, l'érable à feuilles d'obier et l'alisier blanc dans les par 

ties sèches. 

Nous nous sommes assez étendu dans la première partie ( a r 

ticle 11) sur la nature minéralogique des roches qui constituent 

les Alpes pour être dispensé d'y revenir ici. Les essences fores

tières qui croissent spontanément sur les flancs de ces montagnes 

sont dans les régions basses le pin d'Alep, le chêne vert , le chêne 

rouvre ; dans les rég ions moyennes l 'orme, le frêne, le sapin, le 

pin sylvestre; dans les régious élevées l 'épicéa, le mélèze, le 

pin de montagne, l'aune vert , le pin c e m b r o qui monte jusqu'à 

2500 mètres. 

Ici, les difficultés furent nombreuses au début des travaux. Lus 

forestiers se trouvaient en face d'une œuvre grandiose , mais tout 

à fait neuve pour laquelle tout leur manquait , guide et tradition; 

non seulement ils eurent à lutter contre toutes les forces aveugles 

de la nature, mais encore à combattre les rés is tances qu'ils trou

vaient chez ceuxdà même qui auraient dû les aiderdans leur lâche 

ingrate. Nousallons d'abord dire quelques m o t s des difficultés m o 

rales de l'entreprise, puis nous passerons en revue les difficuttés 

matérielles qui tiennent à la disposition des terrains à reboiser, 

au climat et à la nature du sol. 

93. Dif f iculté* m o r a l e s . — L a loi de 1 8 6 0 avait divisé en 

deux classes les t ravaux de restaurat ion des montagnes . 

Dans la première classe étaient rangés les travaux dont l'exé

cution était réclamée par l'intérêt général , et qui portaient le nom 

de travaux obligatoires. Chaque fois que l'intérêt public était en 

jeu, l'État, après avoir déterminé les pér imètres des terrains à re 

boiser, mettait en demeure les propriétaires d'avoir à exécuter 

les travaux et, en cas de refus, semetLait immédiatement en me

sure de procéder lu i -même au reboisement. Lorsque les terrains 

appartenaient à des particuliers l 'Etat pouvait les acquérir , soit à 

l'amiable, soit par voie d'expropriation ; lorsqu'ils appartenaient 

aux communes , il pouvait les occcuper et y exécuter d'office les 

travaux de reboisement, mais if était tenu do les rest i tuer, soit 

contre le remboursement des sommes avancées par lui, soit 

contre l'abandon de la moitié de la partie reboisée, partie sur la

quelle la commune conservait un droit de parcours pour les 
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troupeaux. Enfin, pour bien montrer son carac tère conciliant, la 

loi stipulait que le reboisement ne pouvait annuellement porter 

que sur un vingtième de l'étendue de chaque périmètre . 

Dans la seconde classe étaient rangés les t ravaux qui, bien 

qu'utiles au point do vue général , n'avaient pas un caractère d'ur

gence assez accentué pour justifier une dérogation au respect du 

droit de propriété. L'ÉLat se bornait à y favoriser le reboisement 

par des primes en argent ou par des distributions de graines et 

de plants. Ces travaux portaient le nom de facultatifs. 

Ces dispositions, pourtant concil iantes, mécontentèrent les 

propriétaires intéressés, à cause des restrictions qu'elles appor

taient au droit de pâturage ; et c'est pour faire taire les nom

breuses réclamations qui s'élevèrent à cette époque que le gou

vernement fit voter la loi de 1 8 6 4 , d'après laquelle le regazonne-

ment pouvait remplacer le reboisement d'unepartie despérimètres. 

L e parlement , en adoptant cette loi, espérait donner satisfaction 

aux réc lamants , et trouver dans la reconstitution des pâturages un 

m o y e n efficace, c o m m e la forêt, d'éteindre les torrents . Les évé

nements trompèrent cette attente ; on reconnut bien vite que le 

gazonnement ne peut avoir d'utilité, au point de vue do l 'amé

l iorat ion des pâturages , que dans les hautes rég ions ; car c'est là 

seulement que la végétation herbacée se maintient à l'état serré. 

Dans les régions situées au-dessous, ce ne sont plus les mêmes 

espèces végétales ; on ne rencontre que des touffes isolées qui, 

séchant pendant l'été, sont sans la moindre influence sur les eaux 

versées sur le sol par les orages . Devant ces constatat ions, il fal

lut revenir aux prescriptions d e l à loi de 1 8 6 0 . 

L a IuLte fut souvent vive entre les forestiers et les monta

g n a r d s que les premiers s'efforçaient de sauver, malgré eux, des 

ruines qui les menaçaient. 

Bien souvent l'on manqua do bras pour commencer les t ra 

v a u x , et il fallut faire venir des ouvriers étrangers , notamment 

des P i émonta i s . Mais les montagnards cherchèrent, à les empê

c h e r de travail ler, et l'on dut quelquefois avoir recours à la force 

a r m é e c o m m e en témoigne le récit suivant, que nous emprun

tons à un article publié en 1881 par M. Clavé dans la Revue des 

Deux Mondes. Il s'agit du torrent de Vachères 

1 . Le reboisement des Alpes, par M. Clavé, Revue des Deux Mondes, tome 43, 
année 1 8 8 1 , 
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« Débouchant sur la rive gauche de la Durance, à 1300 m. en 

« aval d'Embrun, ce torrent occupe le fond d'une grande vallée 

« dont les versants ont environ 3 0 0 0 m. d'altitude. L e bassin de 

« réception, dont l'étendue n'a pas moins do 6 0 0 0 hectares, com-

« prend plusieurs communes dont l'existence même était mena

it cée au moment des crues. Celles-ci étaient prolongées et ter-

« ribles, surtout lorsque les neiges accumulées dans les parties 

i supérieures fondaient subitement sous l'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-

« boulaient avec fracas, entraînaient avec elles des masses 

« énormes de boues, de sables et de rochers , et se répandaient 

K dans la Durance en détruisant les routes et les ponts et en for-

« mant un immense lit de déjections de plusieurs kilomètres 

« d'étendue. Le sol de la montagne, crevassé de tous côtés, e x -

« posait les cultures et les habitations à être entraînées par le 

« courant. Il était impossible de laisser les choses dans cet état, et 

« dès la promulgation de la loi on s'occupa de fixer le périmètre 

« des terrains à reboiser et à consolider. Il semble qu'en pré-

« sence des dangers qu'elles couraient, les communes auraient 

« dû se montrer favorables à cette opération ; il n'en fût rien. 

« L'une d'elles, il est vrai , celle de Barat ier , ne s'y montra pas 

« hosti le; mais les deux autres , celle des Orres et celle de St-

« Sauveur, firent une opposition des plus vives. Néanmoins, on 

« passa outre, et dès 1 8 6 4 , les travaux commencèrent . 

« Tout alla bien pendant quelques jours , mais bientôt les po-

« pulations de ces deux villages se ruèrent sur les chantiers et 

« forcèrent les ouvriers à les abandonner. L e sous-préfet, qui 

« vint sur les l ieux, vit son autorité méconnue et dût se ret irer . 

« Le juge d'instruction, bien qu'escorté par la gendarmerie , dût 

« en faire autant et, laisser entre les mains des émeutiers les pri-

« sonniers qu'il avait d'abord fait arrêter . L'agitation ne se cal-

« ma que sur une dépêche arrivée de Par i s , annonçant que l'opé-

« ration serait suspendue jusqu'après la promulgation de la loi 

« sur le gazonnement . E n 1863 les travaux furent repris sur la 

« commune de Barat ier , avec le .consentement des habitants. E n 

« 1867, on fit mettre en défends, c'est-à-dire à l'abri du pâtu-

« rage, une partie des terrains des communes des Orres et de 

« St-Sauveur et, grâce à la prudence et à la fermeté qu'on dé-

« ploya, on réussit à re tourner si complètement l'opinion que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



« les plus opposants durent reconnaître l'utilité de cette me

cí sure. » 

Ajoutons que les montagnards , voyant l'herbe et l'arbre pous

ser sur des versants qu'ils avaient toujours vus dépouillés de vé

gétation, se rapprochèrent peu à peu. L'argent fit le res te ; on 

donna de bons salaires, on occupa les ouvriers aux moments où 

ils n'avaient rien à faire ; on utilisa même les femmes et les en

fants. 

L e bien-être qui s'en suivit montra l'œuvre du reboisement 

sous un aspect plus favorable. Enfin, quand les habiLants virent 

dos ravins, des torrents maîtrisés par les arbres qu'ils avaient 

plantés, par les c layonnages et les fascinages qu'ils avaient cons

truits , ils furent bien obligés de reconnaître l'utilité des travaux 

entrepris. 

C 'est dans cette période si difficile du début que l'on put cons

tater l'antagonisme entre les secLions d'une même commune ; 

celles du fond de la vallée réclamaient constamment des secours 

contre les incursions que faisaient les torrents sur leurs proprié-

Lés, tandis que celles des montagnes protestaient contre tous 

travaux de nature à restreindre la jouissance do leurs pâ

turages. 

En face de cet antagonisme, qui n'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, et il finit par reconnaître que leur résis

tance n'était pas sans reposer sur quelque fondement. 

Malgré les atténuations dont le législateur de 1860 avait en

touré son oeuvre (primes, subventions, indemnités pour priva

tion temporaire de pâturage) , le reboisement était, en réalité, 

exécuté aux frais des populations de la montagne. L'administra

tion forestière 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 pâturage étaient la cause principale du 

mal , et les populations montagnardes pouvaient en être rendues 

responsables vis-à-vis des cultivateurs des vallées inférieures. 

Mais les communes de la montagne répondaient à juste titre 

qu'elles étaient pauvres et hors d'état de rembourser de pareilles 

dépenses, que les abus tant reprochés éLaient l'œuvre de généra

tions depuis longtemps éteintes, que la génération actuelle n'a-
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vait usé du pâturage que suivant les traditions et la pratique locale 

toujours tolérée, et qu'il n'y a de faute à réparer que lorsqu'il 

existe un devoir légal méconnu et violé. 

L a nécessité s'imposait dès lors d'examiner à fond la principale 

question du problème économique de la restauration des mon

tagnes : qui doit supporter la dépense des travaux ? 

Fallait-il continuer à l'imposer uniquement a u x bis des a u 

teurs du mal , pauvres, déshérites et souffrant eux-mêmes de l'état 

actuel ? 

Fallait-il, ainsi que cela sepratique en Suisse et en Al lemagne, 

répartir la dépense au moven de taxes locales entre les proprié

taires des riches vallées du bas, qui seront appelés à bénéficier un 

jour des travaux à exécuter? 

Fallait-il constituer des syndicats entre auteurs et vict imes,c'est-

à-dire entre les communes de la montagne et les communes de là 

plaine, pour répartir la dépense des travaux exécutés par l 'Etat 

aux frais dos intéressés ? 

Les difficultés que présentaient les différentes combinaisons, 

suscitées par la recherche de l'absolue just ice , en ont démontré 

l'inopportunité et ont inspiré le seul principe praticable, émi

nemment national et digne d'un grand et généreux pays c o m m e 

la F r a n c e . 

L a loi du 4 avril 1882 dispose que toute la dépense de la res

tauration des montagnes sera supportée par l ' E t a t ; en même 

temps elle a sagement gradué l' importance des travaux suivant 

l'état de dégradation des terrains à reboiser. 

Distinguant le mal existant et le mal probable, elle a créé , 

suivant une expression 1res juste du rapporteur, les mesures cu-

ratives et les mesures d'hygiène. 

Partout où la montagne est ravagée par les torrents , un pér i 

mètre de restaurat ion établi par une loi spéciale viendra permet

tre à l'administration d'acheter les terrains (particuliers ou c o m 

munaux) à l'amiable ou par voie d'expropriation (loi du 3 mai 

1841) , et d'y effectuer tous travaux de consolidation et de reboi

sement, avec la sécurité du maître opérant sur son terrain. Telles 

sont les mesures curafives. 

L e s simples mesures d'hygiène sont de deux natures : 

4° Quand la dégradation existe sans présenter des dangers im

minents, un périmètre de mise en défends, rendu exécutoire par 

un décret rendu en conseil d'Etat, viendra interdire aux proprié-
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taires particuliers ou c o m m u n a u x tout acte de jouissance , mais 

à c h a r g e d'indemnité annuelle débaLlue contradictoirement avec 

l 'administration. Celle-ci ne pourra faire exécuter que les travaux 

qui, sans changer la nature de la superficie, lui sembleront utiles 

pour a s s u r e r l a consolidation du sol. Ce périmètre de miseen dé

fends ne durera que dix années, à l 'expiration desquelles l'admi

nistration sera libre de l'abandonner ou de l'acquérir. 

2° Quand l'abus du pâturage fait craindre pour l'avenir des dé

gradations analogues à celles qui existent ail leurs, une régle

mentation du droit de parcours peut être imposée aux communes 

des régions montagneuses désignées dans des décrets d'adminis

tration publique. 

Cette réglementation porte sur la possibilité du pâturage, le 

nombre de tètes do bétail à admettre , la saison du parcours. 

Comme elle n'enlève aucune jouissance aux propriétaires, et 

qu'elle a uniquement pour but d'éviter les abus autant dans leur 

intérêt propre que dans l'intérêt général , elle ne donne lieu tout 

naturellement à aucune indemnité. 

L e législateur de 1882 a réglé le sort des t ravaux effectues en 

vertu des lois de 1860 et de 1 8 6 4 . L e s périmètres de reboisement, 

ont été revisés ; les terrains les moins dégradés ont été rendus 

aux communes et en partie soumis au régime forestier ; les au

tres ont été compris dans des périmètres de restauration que l 'E

tat a achetés à l'amiable ou par voie d'expropriation. 

Enfin, par une disposition généreuse , l 'Etat a fait abandon aux 

communes de la créance qu'il avait contre elles pour les travaux 

exécutés de 1860 à 1882 ; il a été seulement tenu compte de la 

plus-value acquise par les terrains restaurés , quand il s'est agi de 

les acheter . 

Cet ensemble de dispositions très sages et très libérales per

met de proportionner l'importance des travaux aux crédits alloués 

annuellement par les Chambres . L e caractère de travaux publics 

reconnu à l'œuvre du reboisement lui assure la garantie d'une 

jur i sprudence ferme et bien assise. Il y a lieu d'espérer dès lors 

que les plaintes dont la montagne a si longtemps retenti n'au

ront plus occasion de se faire entendre, ce qui mettra fin à des 

difficultés morales et économiques si pénibles pour tout le 

monde . 

98. Diff icultés provenunt de l a n a t u r e d u cl imat. — 
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Considérées au point de vue du climat, les Alpes peuvent être di

visées en deux catégories distincl.es: la haute Proven ce vallée 

de la Durance) , le comté de Nice et les hautes régions de la Sa

voie d'une part ; le Dauphiné et les vallées inférieures de la Savoie 

d'autre part. Dans la première le climat est très 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 fréquen

tes, les orages de plus longue durée. 

Dès le début des travaux on se trouvait donc, pour la majeure 

parLie des terrains à reboiser, en présence d'un ennemi redou

table, la sécheresse du cl imat. Cette sécheresse se manifeste sur

tout dans les régions basses et sur les versants situés aux ex

positions chaudes des régions moyennes . Ceux-ci sont gcnéra lc -

mentdéboisés et là, c o m m e partout, on voit jusqu'où peut aller 

la cupidité humaine qui, pou soucieuse des intérêts de l'avenir, 

détruit les forêts sur les terrains où pousscrontles meilleurs her

bes, et sur lesquels la durée du parcours sera prolongée par 

suite de la disparition plus rapide de la neige à chaque prin

temps. 

Quand plus lard le forestier interviendra pour réparer les 

dommages, il se trouvera en face de terrain nus, desséchés , pri

vés de très bonne heure de la neige qui les abritait et exposés dès 

lors à tous les dégâts des gelées prinlanières. S'il n'y prend 

garde, les jeunes plants qu'il va introduire sur ces terrains seront 

bientôt 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 succèdent, se déchaussent avec la plus grande facilité. Ce 

phénomène s'explique aisément : quand Je sol est sous l'influence 

d'un grand froid, l'eau qu'il contient se transformant en glace 

augmente de volume et soulève les jeunes plants avec les terres 

qui les soutiennent ; puis lorsque la chaleur revient brusque

ment, sans transit ion, l'eau reprend rapidement son volume pri

mitif, et les matières terreuses les plus lourdes retombent , lais

sant on l'air les jeunes tiges avec les particules de terre les plus 

légères. 

Nous verrons plus tard comment on remédie, dans la mesure 

du possible, a u x effets des gelées. Nous ne nous occuperons ici que 

des moyens à opposer à la sécheresse du sol. 

L a question qui se posait au début des travaux était celle-ci: 
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faut-il défoncer le sol avant de pratiquer les semis ou les planta-

tations, ou bien introduire directement la végétation ligneuse 

dans des terres non ameubl i e s?M. Parade , auteur de la Culture 

des bois de ïEcole forestière, venait d'écrire en 1860 les lignes 

qui suivent : 

« 11 est d'expérience que les laboursprofonds et répétés, ainsi 

« que le nettoiement trop soigné du sol, ne sont pas en général 

« favorables à la réussite des semis d'essences forestières. L'a-

« nalogie qu'on a prétendu exister sous ce rapport entre la cul-

« lure des bois et la culture des céréales esL une erreur. 

et Les céréales, en effet, germent promptement et, aussitôt 

« levées, elles ne demandent que quelques semaines pour s'en-

« rac iner à une profondeur assez considérable ; puis, continuant 

« à croître rapidement, elles ne tardent pas à devenir assez hautes 

« et assez fournies pour couvrir entièrement le sol et empêcher 

« son dessèchement. Enfin ces plantes, qui sont annuelles, 

« atteignent leur maturité à l'époque des fortes chaleurs et ne 

« courront plus aucun risque de périr. 

« Il en est tout autre m eut de nos essences forestières. L a plu

ie part d'entre elles, d'abord, ont des graines qui ne supportent 

et que d'être très peu recouvertes , et néanmoins demeurent quel-

« quefois longtetnps en terre avant de g e r m e r ; en second lieu, 

« les jeunes plants pendant la première année (et souvent même 

<r jusqu'à la deuxième et la troisième) restent petits et délicats 

« déracines et de tige, etne couvrent point le terrain. Il peut donc 

« arriver que, par un défoncement complet et très soigné, la terre 

« ameublie se dessèche à une profondeurplus grande que celle à 

« laquelle la semence est placée, et qu'ainsi la germination se 

« trouve entravée ; il peut arr iver encore que la jeune plantule, 

« bien que formée, soit entièrement saisie par la chaleur, etpri-

« vée ainsi de la fraîcheur indispensable à sa nutrition. Certains 

« sols même (principalement les sols ca lca ires) , lorsqu'ils sont 

(t trop ameublis, présentent un danger de plus, celui de donner 

<( prise aux gelées de l 'arrière saison et du printemps. Ces gelées 

« dans ce cas , boursoufflent la terre à sa surface et soulèvent ainsi 

« les jeunes plants naissants ; puis, lorsque vers le milieu du 

« jour , le soleil opère rapidement le dégel, h s radicelles se do

re chaussent et, privés de leur assiette, les plants tombent et dé-

« périssent. » 

Quelques années après, à la suite d'une mission dans les Alpes 
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accomplie par M. Mathieu, alors professeur d'histoire naturelle à 

l'Ecole forestière, l'opinion contra ire c o m m e n ç a à percer , et elle 

a complètement prévalu aujourd'hui. Tout le monde est d'accord 

maintenant pour reconnaître que l 'ameublissement du sol est né

cessaire, car c'est seulement dans ce cas que la rac ine , en raison 

de son mode de croissance , peut facilement s'allonger ; en outre 

cet ameublissement, en détruisant la cohésion des particules ter

reuses, permet à l'air de circuler l ibrement; le sol, devenu plus 

poreux, absorbe plus facilement l'humidité de l 'atmosphère, et 

retient une partie des eaux pluviales qui glissaient auparavant 

sur des surfaces tassées ; entin la terre , présentant plus d'aspé

rités, devient plus favorable à la production des rosées . 

Toutes ces conditions réunies font qu'un jeune plant enraciné 

dans un terrain défoncé peut résister plus facilement aux ardeurs 

du soleil et a u x sécheresses prolongées. C'est si vrai que l'on 

peut élever dans des pépinières, sans abri et sans arrosage , les 

essences d'un tempérament délicat, telles que le hêtre et le 

sapin. 

L'ameublissemont du sol trouve surtout son utilité dans les 

climats c h a u d s ; c a r , loin de favoriser la dessiccation du sol, 

comme on l'a prétendu bien longtemps, il en maintient au con

traire la fraîcheur. Quand, en effet, un terrain n'est pas cultivé, 

les particules terreuses qui le constituent sont liées entre elles 

d'une façon très intime ; et si la surface vient à se dessécher, 

elle produit un appel incessant de l'humidité des couches situées 

au-dessous d'elles, de sorte que le dessèchement se propage rapi

dement de haut en bas. Si, au contraire , on défonce un terrain 

sec, on rompt la solidarité des différentes couches entre elles ; 

celle de la surface ne peut plus att irer vers elle l'humidité infé

rieure et joue le rôle d'un écran protecteur contre la chaleur du 

dehors. 

Des faits nombreux sont venus confirmer cotte théorie mise 

en lumière par M. Mathieu. 

« Il suffît, dit M. Demontzey (page 180 de la deuxième édition 

« de son ouvrage ) , de culbuter, en plein été, au milieu des plus 

« fortes sécheresses , une fourmillière ou une butte de terre meu-

« hle d'un certain volume, pour constater que son intérieur 

« recèle encore une humidité qu'on n'avait pas soupçonnée. 

» Dans les reboisements que nous dirigions il y a plus de 

« vingt ans en Algérie, à Orléans ville, un des cl imats les plus tor-
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« rides de cette colonie, nous ne sommes arrive', après de nom-

« breux essais infructueux de toutes les méthodes connues, à des 

ce résultats certains qu'en défonçant profondément un terrain 

« calcaire sec et rocai l leux, soumis à des chaleurs qui attei-

« guaienl jusqu'à près de 70 degrés au soleil et 48 degrés à 

<( l 'ombre, et à un climat où le plus souvent, du mois d'avril au 

« mois de décembre, les pluies, absolument absentes, étaient 

« remplacées par les bouffées brûlantes du s iroco. Dans les 

<( divers reboisements que nous avons fait exécuter depuis, dans 

« les cl imats chauds en F r a n c e , le défoncement des plus mauvais 

« sols a produit les m ê m e s bons résultats . C'est donc sur une 

« longue et constante expérience que nous pouvons nous baser 

<c pour poser en principe que le défoncement préalable devra 

« être d'autant plus la règle que le climat sera plus sec et le sol 

« plus sujet à la dessiccation par sa nature ou so?i exposition. » 

C'est surtout dans les cl imats secs de la P r o v e n c e que cette 

règle doit recevoir son application ; dans le Dauphiné, dans la 

Savoie, dans les régions montagneuses du plateau central , le cli

mat est plus humide, les pluies plusfréquentes . Bien que l'ameu-

blissement du sol soit, là c o m m e ail leurs, une excellente opéra

tion, il n'est plus aussi généra lement indispensable, il ne s'im

pose plus, et les meilleurs guides à suivre pour savoir s'il y a 

lieu de cultiver les terrains à reboiser ne peuvent être que des 

raisons de rapidité et d'économie bien entendue. 

E n envisageant la question au point de vue de l'altitude, on 

reconnaî tra que si le défoncement du sol est souvent nécessaire 

dans les régions inférieures, il n'est indispensable dans les régions 

moyennes , qu'aux exposit ions chaudes , et qu'il devient l'exception 

dans les régions supérieures, où diminuent considérablement les 

chances de dessiccation. Il existe une règle pratique qui peut servir 

de guide sur les sols renfermant des traces de végétation herbacée; 

cette règle consiste à prévoir le défoncement du sol partout où les 

herbes sèchent dès le mois de juillet. Si cette observation fait dé

faut, on se guide sur les résultats obtenus dans les régions sou

mises aux m ê m e s conditions c l imatériques , et l'on fait, si c'est 

nécessaire, quelques essais préalables sur de faibles étendues. 

Il est une remarque très importante à faire au sujet de la cul

ture du sol sur les versants mér id ionaux des régions moyennes: 

Nul ne peut contester que le soulèvement des terres produit par 

les alternatives de gel et de dégel ne soit favorisé p a r l e défonce-
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ment, ainsi que l'a fait remarquer M. P a r a d e . Il importe de c o m 

battre ce phénomène, et pour trouver les moyens de défense, il 

suffit c o m m e toujours d'observer la nature. Or, il est à r e m a r 

quer que, sur les sols couverts d'herbes et de broussailles, les 

dangers de soulèvement sont atténués, qu'une simple pierre pro

tégeant le pied d'un jeune plant suffit quelquefois pour éviter le 

déchaussement. Les abris rendent moins brusques les passages 

du froid à la chaleur, les gelées deviennent moins forLes par suite 

de la diminution du rayonnement nocturne, et réchauffement 

du sol se fait moins rapidement. P r e n o n s bonne note de ces ob

servations dont nous nous servirons plus tard. 

Signalons une dernière difficulté résultant du climat et qui 

n'est pas de minime importance . Nous avons vu dans l'article 96 

que la végétation forestière s'arrête dans les Alpes à 2 . 5 0 0 m. 

Or nous avons montré , dans la deuxième partie de cette étude, 

que pour arriver à l'extinction complète des torrents , il fauL pous

ser les reboisements aussi haut que possible dans les bassins de 

réception. On a été obligé quelquefois de faire des semis et des 

plantations à 2 9 0 0 m. ou 3 0 0 0 m. et l'on comprend combien ces 

travaux sont difficiles à exécuter dans ces hautes régions, dont 

rien n'égale la rudesse du climat. 

Il peut arr iver que les bassins de réception pénètrent plus 

haut que la limite de la végétation forestière ; dans ce cas ce 

serait 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 l'état gazonné, de développer les rares espèces arbusti-

ves qui peuvent y réussir et de consolider les ravines provoquées 

par les eaux pluviales et la fonte des neiges. 

09. Di l i i eu l tés p r o v e n a n t d é l a d ispos i t ion et d e l a 

constitution des t e r r a i n s . — Celui qui n'a pas visitóles Alpes 

ne peut se faire une idée des difficultés de toute nature que l'on 

rencontre a c h a q u e pas, si l'on veut remonter un torrent jusqu'à 

sa source. Ces obstacles n'ont pas arrêté les forestiers dans l'ac

complissement de leur lâche; séjournant 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 tous 

les plans qui pouvaient les guider dans les mesures à prendre 

pour en arrê ter les ravages . P lus tard, dans l'exécution, il fallut 
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aller s'insLaller au milieu des chantiers d'ouvriers pour stimuler 

leur zèle en donnant l'exemple du devoir poussé jusqu'à l'abné

gat ion; il fallut faire transporter des plants et des graines par 

des chemins que les mulets eux-mêmes avaient de la peine à 

suivre. Parfois des gardes furent descendus par des cordes dans 

de véritables précipices pour y semer quelques poignées de 

graines. 

Il n'y avait qu'un moyen de remédier à de pareilles situations, 

c'était de créer des chemins et des sentiers. Nous montrerons 

dans l'article 1 0 5 , comment l'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 rencontre dans les Alpes 

sont les calcaires , les marnes noires et les terrains de trans

port. 

Or l'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 leur humidité 

en cas de dessèchement. D'autre part, ce sont évidemment les 

sols les plus légers qui sont le plus aptes k subir les soulève

ments provenant des alternatives de gel et de dégel ; et il est re

marquable que, parmi ceux-c i , les terrains calcaires sont aussi 

ceux qui donnent le plus de prise à ces soulèvements. Il résulte 

de laque ces terrains sont plus difficiles à reboiser que les terrains 

argi leux ou siliceux. 

Les marnes , plus connues sous le nom de terres noires, sont 

également très accessibles à la dénudation et au soulèvement. 

Mises à sec, elles deviennent très 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 l'air. Ces derniers finissent par se décomposer, 

et l'acide sulfurique se combine avep la chaux et la magnésie 

pour former des sels se présentant sous l'aspect d'efflorescences 

blanches. 

Ces efflorescencos, d'une saveur stiptiquo très prononcée, for

ment un obstacle à la germination des plantes qui n'ont pas une 

croissance très rapide, et dont les racines peuvent rester long

temps en contact avec ces principes qui, d'après M. Mathieu, 

sont trop abondants pour ne pas être vénéneux. 

Il résulte de là que le repeuplement des terres noires constitue, 
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comme nous le verrons plus lard, l'un des problèmes les plus dif

ficiles du reboisement des Alpes. 

Les terrains de transport ne renferment pas de poison h leur 

surface, mais ils sont très affouillables, et l'on a de la peine à y 

installer la végétation, parce que les jeunes plants sont exposés 

à être entraînés avant de se développer. 

Certains terrains , quoique présentant une couche de terre vé

gétale suffisante, ne sont pas assez stables pour qu'on puisse y 

introduire immédiatement les essences définitives. Ces terrains , 

soit qu'ils présentent des pentes trop raides, soit, qu'ils reposent 

sur des talus n'ayant pas encore atteint leur pente naturel le , ou 

pour toute autre cause , se décapent constamment à la surface. 

Ici les travaux à exécuter sont assez compliqués; avant de faire 

des plantations, il faut stabiliser le sol qui doit les supporter; le 

but que l'on se propose d'atteindre n'est pas la constitution im

médiate de forêts susceptibles de grands revenus,mais seulement 

la création d'obstacles naturels à l'enlèvement des terres . 
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C H A P I T R E X X 

NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES REBOISEMENTS ; MÉTHODES 

EMPLOYÉES 

t o o . T r a c é «les p é r i m è t r e s . — L a première question qui se 

présente est celle du tracé du périmètre des terrains à restaurer. 

On ne peut le l imiter aux berges des torrents et des ravins , car 

ces berges constamment affouillées tendraient par leurs éboule-

ments à agrandir sans cesse le bassin de réception, si les terres 

voisines n'étaient e l les-mêmes fixées par la végétation ; M. Surell 

indiquait dès 1841 les règles à suivre, règles dont la justesse a 

été confirmée par l'expérience : 

« On commencera i t , dit-il, par tracer sur l'une et l'autre des 

« deux rives du torrent une ligne continue qui suivrait toutes les 

« inflexions de son cours , depuis son origine la plus élevée jus

te qu'à la sortie de sa gorge . L a bande comprise entre chacune 

n de ces lignes et le sommet des berges formerait ce que j'appel-

« lerai une zone de défense. Les zones des deux rives se rejoin-

« draient dans le haut en suivant le contour du bassin et borde-

« raient ainsi le sommet dans toute son étendue, ainsi qu'une 

« ceinture. L e u r largeur , variable avec les pentes et avec la con-

« sistance du terrain, serait d'environ 40 mètres dans le bas, 

« mais elle croî tra i t rapidement à mesure que la zone s'élèverait 

« dans la montagne , et elle finirait par embrasser des espaces de 

i< 400 à 5 0 0 mètres . Ce tracé s'appliquerait non seulement à la 

« branche principale du torrent , mais encore aux divers torrents 

« secondaires qui s'y déversent. Il s'appliquerait encore aux ra-

« vins que reçoit chacun des torrents secondaires , et, poursuivant 

« ainsi une branche après l'auLre, il ne s 'arrêterait qu'à la 

te naissance du dernier filet d'eau. » C o m m e ces zones de dé-
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fense iraient conlinuellement en s'élargissant de bas en haut, 

elles convergeraient vers les sommels et tendraient ci se confon

dre, de façon à former une bande continue dans l a partie supé

rieure, et à n'y laisser aucune place vide. 

101. Interdic t ion dit p â t u r a g e — Une fois le périmètre des 

terrains à reboiser déterminé, la première mesure à prendre est 

l'interdiction absolue du pâturage . Celte interdiction, qu'il était 

très difficile d'assurer et de maintenir sous la législation de 1 8 6 0 , 

devient la chose la plus simple avec la loi de 1 8 8 2 , les habitants 

ne pensant m ê m e pas à réclamer le pâturage 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 m ê m e d'étendre la végétation primitivement livrée à la 

dent des best iaux. 

L e but a été généralement atteint en ce qui concerne le raffer

missement du sol, et le résultat que l'on obtient est d'autant meil

leur que les pentes sont moins roides. 

En ce qui regarde le maintien et l'extension de la végétation, 

la mise en défends des terrains stables a presque toujours p r o 

duit d'excellents résultats dans les régions basses. Sur les ver

sants élevés, elle peut encore avoir une réelle efficacité dans les 

contrées où le climat est humide comme dans l'Isère et la Sa

voie; c'est ainsi que dans le périmètre du bourg d'Oisans (Isère), 

cette mesure sauva de la ruine 36 hectares de taillis d'aunes et de 

saules que les chèvres abroutissaient journel lement ; ces taillis, 

complétés par quelques plantations, opposèrent .bientôt aux dé

jections du torrent de St-Antoine une barr ière presque infran

chissable. Mais dans la vallée de la Haute -Durancc , 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 

défends pour n'arriver encore qu'à de très faibles résultats. Il 

faut surtout attribuer ce fait aux alternatives de gel et de dégel 

qui, comme nous l'avons dit précédemment , détruisent très r a 

pidement la végétation. 

Ajoutons que l'interdiction du pâturage ne pourrait avoir au

cun effet dans les terrains instables, pas plus que dans ceux qui 

sont complètement dépourvus de végétation. Peut -ê tre dans l'a

venir pourra-l-on obtenir quelques résultats sur ces terrains par 

des impies mesures de protection en s'appuyanl sur l a loi du 4 
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avril 1882 , a u x termes de laquelle ainsi que nous l'avons fait re 

marquer dans l'article précédent, l'administration a le droit, pen

dant dix ans, d'exécuter tous les travaux accessoires ayant pour 

but de hâter la consolidation du sol, à la condition toutefois de 

ne pas changer la nature de la superficie. 

E n suivant les règles tracées par celte loi, on pourrait consti

tuer dans chaque torrent deux périmètres , l'un de mise en dé

fends comprenant la plus grande partie du bassin de réception, 

l'autre de restauration renfermant les terrains les plus dégradés 

de ce bassin et les berges situées en aval du goulot. Ces derniers 

seraient immédiatement 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 l'accès en serait complètement interdit aux 

bestiaux. De celte manière la dépense immédiate serait atténuée, 

et dans dix ans il serait temps d'acquérir le périmètre do mise en 

défends. 

Î O Ï . R e b o i s e m e n t des t e r r a i n s stables- — Semis. — 

Quand le terrain a été préparé à l'avance, les semis se font tan

tôt par lignes, et tantôt, en plein sur toute la largeur de la partie 

cultivée. Ce dernier procédé est préférable dans les terrains 

où l'on redoute la sécheresse ou les alternatives de gel et de dé

gel. Quand les gelées printanières sont très à craindre on mé

lange, dans le cas du semis en plein, aux semonces résineuses 

de la graine de sainfoin, plante fourragère très rustique, pou

vant croître sur les pentes ro ides ,e tpeu exigeante en matière de 

sol ; d'une croissance très rapide au début, elle dépasse bien vite 

en hauteur les jeunes plants l igneux, et, comblant les vides qu'ils 

laissent entre eux, les protège contre les agents extérieurs , pluie, 

grêle, gel, dégel, etc. 

On a exécuté quelquefois, notamment sur les terrains siliceux 

des Cévennes, des semis à la volée après extract ion préalable des 

genêts. Cette opération est généralement très coûteuse, et elle 

n'est employée que dans le cas où l'on trouve des concession

naires consentant à arracher les plantes encombrantes moyen

nant délivrance des produits. 

Si le terrain n'a pas été préparé à l 'avance, on peut employer 

les semis à la volée ou les semis par petits potets. 

Les semis à 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 peut guère les pratiquer que sur des terrains 

déjà gazonnés où les jeunes brins doivent trouver un abri immé

diat contre le déchaussement provoqué par le dégel. 

On nous a cité à cet égard un exemple très curieux : Dans la 

forêt de l îarcelonuetle existaiL, en 1 8 4 4 , un grand vido de 175 

hectares produit par l'abus du pâturage. L e brigadier Allard, 

préposé aussi mér i tant que modeste, faisait alors les fonctions 

de chef de cantonnement à Barcelonnette . Ayant obtenu l'acquies

cement de la c o m m u n e , il acheta à très bon m a r c h é des graines 

de pin et de mélèze qu 'il mélangea avec du sable de rivière; puis 

ayant embauché quelques ouvriers, il fit exécuter des semis s u r l a 

ne ige .L'opérat iondura9jours etréussi t parfaitement. L'année sui

vante les habitants cherchèrent à détruire le peuplement naissant, 

mais le brigadier parvint à le sauver, et un semis complet cou

ronna l 'œuvre qu'il avait entreprise avec tant de dévouement et 

si peu de ressources . 

Sur les clappes, où toute culture est généralement impossible, 

on est souvent obligé de recour ir à ce procédé. Mais il ne réussit 

que si les éboulis, par suite d'une mise en défends sévère , ont 

pris leur pente naturelle, et se sont recouverts d'un peu de terre 

végétale, grâce au développement de quelques plantes herbacées 

telles que la petite oseille des rochers qu'un solide enrac inement 

rend très précieuse, le grosei l ler épineux, le cytise à feuilles ses-

siles, l 'amélanchier, etc. 

On peut aussi, sur les clappes, semer à la volée après la fonte 

des neiges ; il faut dans ce cas faire pénétrer les graines lo plus 

profondément possible entre les amas pierreux, afin de les pré 

server contre la sécheresse et l'entraînement p a r l e s eaux; on ob

tient ce résultat en les lançant fortement par un mouvement de 

bas en haut. 

Le semis par petits potets consiste à creuser des trous d'une 

dimension très restreinte, puis à répandre sur la terre émicttée 

de la surface une pincée do graines que l'on recouvre très légère

ment. Il est de règle constante que ce procédé ne doit être appli

qué que dans les parcelles présentant encore quelques débris de 

végétation, que l'on peut compléter au besoin par des semis de 
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graines fourragères . On emploie quelquefois une autre méthode 

pour les semis de hêtre et de sapin, dont la tigelle est sensible : 

on ouvre des rigoles étroites dont on rejette la terre sur les bords, 

de façon à leur donner O'MO à 0 m 1 2 de profondeur. On sème au 

fond de ces rigoles et, au fur et à mesure que les plants gran

dissent, on rabat la terre autour d'eux, jusqu'à ce que le terrain 

soit complètement nivelé. 

Plantations. — Que le terrain soit préparé ou non à l'avance, 

la plantation se fait par petits potets. 

Dans les Alpes et dans les Pyrénées on emploie beaucoup la 

plantation par touffes qui consiste à mettre plusieurs plants, de 

deux à quatre, dans le même trou. On a beaucoup criLiqué cette 

méthode tant an point de vue cultural qu'on point de vue écono

mique. On a prétendu d'abord que les plants d'une m ê m e touffe 

se gênent mutuellement et qu'aucun d'eux ne peut prendre un 

tempérament robuste faute d'une nourriture suffisante. Ces cr i 

tiques pourraient être fondées si la m ê m e touffe renfermait un 

grand nombre de plants, mais on ne dépasse jamais le chiffre de 

quatre et l'on peut, du reste , proportionner ce chiffre à la fertilité 

du terrain. Ajoutons que généralement l'un des jeunes sujets 

prend le dessus et reste seul au moment de la formation du massif. 

Quant au reproche que l'on a fait à ce mode do coûter plus 

cher que la plantation par pieds isolés, il ne paraît pas plus fon

dé ; c a r s'il nécessite un plus grand nombre de plants, il permet 

d'employer des sujets plus jeunes et il évite les regarnissages , qui 

non seulement sont très dispendieux, mais qui peuvent nuire, 

à cause du passage des ouvriers , aux sujets bien portants . 

Il nous paraît néanmoins qu'il y a lieu de faire une réserve 

au sujet des essences de lumière , telles que le mélèze et le pin. 

Si l'un des brins prend le dessus, les autres , ne pouvant suppor

ter d'être dominés, végètent mal et sont dès lors exposés aux dé

gâts des champignons . C'est ce que nous avons constaté en 1888 

dans le périmètre de Curusquet (Basses-Alpes) , où une plantation 

par touffes de pins sylvestres n'avait pas donné de très bons ré

sultats. On pourrait , dans une certaine mesure , obvier à cet in

convénient, en faisant un dégagement aussitôt qu'on constate le 

moindre état de gêne ; car , si l'on attend trop longtemps, l'opé

rat ion devient très difficile. 

Quand la plantation est terminée, on protège les jeunes plants 
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avec les plus grosses pierres que l'on rencontre dans le voisinage. 

Si le sol est garni de gazon ou de broussailles, on dispose les 

potets de façon que les jeunes sujets soient le mieux abrités pos

sible par ces débrisde végétation. Dans les terrains oùl'on ne ren

contre ni pierres, ni végétation herbacée ou arhustive, on rem

place ces abris naturels par un semis de sainfoin (voir article l i t 

pour l 'exécution). 

Il est un autre procédé que l'on emploie très rarement parce 

qu'il est très coûteux , n'est la plantation par moites; dans ce 

système, les racines des brins d'une même touffe ne sont pas sé

parées les unes des autres, comme dans le système précédent ; la 

motte d é t e r r e qui les réunit reste adhérente et est mise dans les 

trous avec les plants eux-mêmes . 

L a plantation par mottes est employée dans les pierrailles, et 

dans les terrains rocai l leux dépourvus de terre végétale; elle a 

quelquefois réussi dans les clappes, et nous en indiquerons dans 

l'article suivant une application aux terrains instables. 

Enherbement préalable. — Dans les terrains stables complète

ment dénudés, il serait souvent impossible d'introduire la végé

tation l igneuse, si l'on n'avait la précaution d'enherber 'préala

blement le sol. Cet enherbement se fait avec de la graine de sain

foin, mélangée à des semences de graminées , telles que le cala-

magrostis argenté désigné vulgairement sous le nom de bauche, 

et la fenasse qui n'est autre chose qu'un mélange de fromenlhal, 

de pimprenelle, de brome des prés, de houque molle, etc. Ce 

mélange est des plus heureux; le sainfoin pousse vite, mais, s'il 

ne peut se régénérer , son rôle tutélaire ne dure pas plus de trois 

ou quatre ans. L e s graminées , au contraire , sont très vivaces, 

mais elles ne procurent d'abri que la deuxième année au plus 

tôt. Celles-ci commencent donc leur rôle de protection avant que 

le sainfoin ait cessé le sien. 

Ces enherbements formés de sainfoin.et de graminées sont 

très utiles dans les hautes régions, où la végétation forestière est 

très lente. 

Choix des essences. P o u r le choix des essences à employer 

dans les reboisements des terrains stables, on a généralement 

suivi les enseignements de la nature. On s'est servi surtout des 

essences indigènes, à l'exception d'un très petit nombre, telles 
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que le pin laricio de Corse, le pin noir d'Autriche e t l e c è d r e qui, 

à certains points de vue, n'avaient pas leur équivalent dans le 

pays. On a, du reste , étudié avec le plus grand soin leurs exi

gences en matière de sol, de climat, d'exposition, e tc . , et l'on a 

cherché à les mettre dans les meilleures conditions de végétation. 

Le pin d'Alep est l'arbre le plus précieux des régions basses : 

il est très répandu en Algérie ; en F r a n c e on le rencontre sur

tout en Provence ; il s'élève jusqu'à700 mètres aux expositions 

chaudes , mais il ne monte qu'à 400 mètres dans les autres. Il 

pousse sur les sols calcaires les plus arides, sur la roche nue 

même pourvu qu'il y trouve des tissures dans lesquelles il puisse 

insérer ses racines . Il forme la base de tous les t ravaux de re

peuplement dans le Var et les Alpes marit imes . 

L e chêne vert, c o m m e le pin d'Alep, montre des préférences 

très marquées pour les terrains calcaires; on le trouve quelque

fois en mélange avec ce dernier, mais il s'élève plus haut que lui, 

et on le rencontre parfois à i 2 0 0 mètres aux expositions chaudes. 

L e chêne rouvre s'élève jusqu'à 1200 mètres dans les Alpes 

comme dans les Cévennes, et jusqu'à 1500 mètres dans les P y 

rénées ; il s 'accommode de toutes les natures de sol, toutenpréfé-

rant les expositions fraîches et les terrains d'une certaine pro

fondeur. 

L e chataîgner n'est abondant que dans les Cévennes ; dans 

cette dernière région il monte jusqu'à 9 0 0 mètres ; franchement 

calcifuge il se plaît surtout dans les terrains siliceux et il est in

différent sous le rapport de l'exposition. 

L e chêne liège est pour ainsi dire spécial au littoral médi

terranéen et ne pénètre pas profondément dans l'intérieur des 

t e r r e s ; il ne s'élève que jusqu'à 700 mètres . Il est exigeant sous 

le rapport des qualités physiques du sol et ne vient en massif que 

dans les terrains fertiles ; aussi son emploi est-il très restreint 

dans les reboisements . Néanmoins il faudra l'utiliser chaquefois 

qu'on le pourra, c a r ses produits sont très recherchés . Il n'aime 

pas beaucoup les terrains calcaires. 

L e pin marit ime se plaît surtout sur les terrains siliceux ; 

si on le rencontre quelquefois sur des terrains calcaires, c'est 

sans doute parce que ses racines ont pu s'enfoncer dans des fis

sures où elles trouvent de la terre renfermant une faible quan

tité de chaux . Ce pin s'élève jusqu'à 800 mètres dans les Pyré

nées orientales et jusqu'à 1000 mètres dans les Cévennes et dans 
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les Alpes ; il redoute les terrains compactes et m a r é c a g e u x ; il 

vient bien en mélange avec le chêne liège. 

Voilà les essences qui, dans les régions basses, peuvent croître 

en massi f ; citons-en deux autres que l'on ne 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, même les plus arides, pourvu que des' 

crevasses lui permettent d'eufoncer ses racines, et le pin pinier 

qui s'accommode des terrains secs et sablonneux. Ces deux a r 

bres, dont le couvert épais maintient la fraîcheur du sol, vien

nent bien en mélange avec le pin d'Alep.. 

Citons encore, c o m m e végétation arbustive des régions infé

rieures : la corroyère à feuilles de myrte , arbrisseau drageonnant 

très propre à fixer les terres argileuses et marneuses ; le cytise à 

feudles sessi les , le sumac des corroyeurs et le sumac fustet, qui 

croissent très bien sur les sols secs et pierreux, enfin le genêt 

d'Espagne, espèce des sols calcaires . 

Les deux essences les plus précieuses de la région moyenne 

sont le pin sylvestre et le pin noir d'Autriche. 

L e pin sylvestre, qui commence vers 6 0 0 ou 900 mètres , s'élève 

dans les Cévennes jusqu'à 1200 mètres , dans les Alpes jusqu'à 

1800 mètres, et dans les Pyrénées jusqu'à 2 0 0 0 mètres ; sans 

être rebelle a u x terrains calcaires , il préfère les terrains siliceux. 

Sa rusticité, sa facilité de vivre à des altitudes très différentes et 

sur des sols médiocres ou mauvais , son puissant enracinement 

font de cet arbre un des plus avantageux que l'on puisse utiliser 

dans les reboisements. 

Le pin noir rend, dans les terrains calcaires, les mèmesservices 

que le pin sylvestre dans les terrains siliceux ; mais son aire 

d'habitation est moins étendue ; elle est comprise entre 6 0 0 mè

tres et 1000 mètres dans les Cévennes et entre 1200 et 1600 ou 

1700 mètres dans les Alpes et les Pyrénées . Indifférent sous le 

rapport de l'exposition, il réussit dans les lieux les plus secs 

et même dans les pierrailles. 

L e sapin et le hêtre, que l'on rencontre entre 1000 mètres 

et 1400 mètres dans les Cévennes, entre 1200 mètres et 1 8 0 0 m è 

tres dans les Alpes, eL qui dépassent 2 0 0 0 mètres dans les P y r é 

nées, ne peuvent être employés pour le reboisement des terrains 

nus que dans des cas tout à fait exceptionnels; leurs jeunes 

plants sont très sensibles aux influences atmosphériques , et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pour végéter réc lament généralement , pendant un certain nom

bre d'années, un abri sérieux produit par un couvert assez 

complet. On ne peut donc, dans la plupart des cas , que les in

troduire ultérieurement, c o m m e substitution d'essences, dans 

un bois préexistant ; et à ce t i tre l'emploi de ces arbres doit être 

plutôt considéré c o m m e amélioration de peuplement plutôt qu'œu-

vre de reboisement. Nous ci terons cependant des plantations de 

sapin faites en sol nu sur le mont Lozère , et qui ont très bien 

rénssi . On fait aussi , un peu partout dans les Cévennes, des semis 

de hêtre à découvert, mais en recouvrant successivement les ti-

gelles par une sorte de huttage, c o m m e nous l'avons indiqué pré

cédemment . 

L e cèdre se trouve à peu près dans les mêmes conditions que 

les deux essences dont nous venons de parler ; il a été peu em

ployé jusqu'alors dans les reboisements des montagnes du midi 

de la F r a n c e , 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. 

E n t r e 1000 et 1200 mètres on voit apparaître dans les Alpes 

l'épicéa, le mélèze et le pin de montagne , qui tous trois s'élèvent 

jusqu'à 2 4 0 0 mètres . 

L'épicéa, qui est très sensible aux influences atmosphériques 

dans les premières années , qui réc lame du sol une certaine fraî

cheur, et qui affectionne plus part icul ièrement les expositions du 

Nord et de l 'Est, n'est, pour ces motifs, que d'un emploi assez 

restreint dans le reboisement des m o n t a g n e s ; on l'utilise néan

moins , à cause des qualités de son bois, chaque fois qu'on peut 

le mettre dans les conditions qui lui conviennent. 

L e mélèze, au contraire , est le pivot des t ravaux de reconsti

tution des massifs des régions élevées ; c'est le chêne de la mon

tagne. Dès sa jeunesse , il résiste admirablement aux influences 

atmosphériques les plus rudes, et ne réclame aucun abri. On 

cherche a i e propager partout où le permettent ses expositions 

préférées, celles du Nord et de l'Est. Non seulement il résiste à la 

dent des moutons en repoussant de souche tant qu'il est jeune, 

non seulement il répare plus facilement que d'autres résineuxles 

accidents qui lui surviennent de la part des vents et de la neige, 

en raison de la facilité avec laquelle il se regarnit de branches, 

mais il est aussi bien l'arbre des pâturages que celui des forêts. 

Jusqu'à ce jour cependant il n'a pas donné de très bons résultats 
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ni dans les Cévennes, ni dans les Pyrénées , où il est trop loin de 

sa station naturelle . 

L e pin de montagne est une essence des plus précieuses pour 

le reboisement de certains hauts versants qui présenteraient des 

conditions de sol et d'exposition défavorables à l'épicéa ou au 

mélèze. Il est moins en buLte que le pin sylvestre et le pin noir 

aux dégâts occasionnés par les neiges abondantes, à cause de la 

disposition de ses r a m e a u x imitant celle des branches d'un can

délabre. Il réussit parfaitement dans les Alpes et il fait merveil le 

dans les Pyrénées . 

Enfin le pin cembro est le dernier représentant de la végétation 

forestière ; d'un tempérament très robuste, il supporte vail lam

ment les plus rudes c l imats . Ses branches disposées en forme de 

candélabre, comme celles du pin de montagne , ne donnent qu'une 

faible prise aux vents les plus violents, et bravent le poids d e l à 

neige et du g ivre . 

Un certain nombre d'essences feuillues méritent, par la quali

té et la valeur de leur bois, d'être introduites dans les massifs à 

créer ; citons part icu l ièrement: l 'orme champêtre qui peut 

monter dans les Alpes jusqu'à 1 5 0 0 mètres aux bonnes exposi

tions. Indifférent à la nature minéralogique du sol, il préfère les 

terrains meubjes et un peu frais ; sa place est tout indiquée sur 

les atterrissements des barrages ; son enracinement latéral et 

oblique lui donne une solide assiette ; son couvert est épais, son 

feuillage abondant fournit un excellent fourrage ; 

L e frêne c o m m u n , qui monte dans les Alpes jusqu'à 1 8 0 0 

mètres ; indifférent à la nature minéralogique, il préfère les ter

rains frais et fertiles ; ses fortes racines et ses branches de grandes 

dimensions le rendent très propre à l'affermissement des t e r r e s ; 

il est très bon pour la fixation des atterrissements ; 

L'érable sycomore et Pérable à feuilles d'obier, que l'on ren

contre à différentes altitudes et qui s'élèvent jusque dans la région 

du mélèze, ce qui les rend précieux au point de vue du reboise

ment ; leur bois a une très grande valeur ; 

L e tilleul, dont l 'enracinement est à la fois pivotant et traçant 

et qui croit dans les sols les plus secs ; on le rencontre jusqu'à 

loOO mètres ; 

L e ceris ier-meris ier qui va jusqu'à la limite supérieure du 

hêtre et qui réussit très bien dans les sols secs et grave leux; 

Le sorbier des oiseleurs et l'alisier blanc qui montent encore 
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plus haut que- l'érable sycomore ; le premier préfère les terrains 

siliceux frais et profonds, et le second accepte très bien les cal

caires les plus r o c h e u x ; 

L e peuplier blanc et le peuplier noir, qui s'élèvent jusqu'à 

1800 m. et qui, ayant une préférence marquée pour les terrains 

frais, sont très utilisés pour fixer les lits des torrents ; 

L'aune blanc et le tremble dont les racines traçantes drageon-

nont considérablement, et qui s'élèvent aussi très haut; ils végè

tent dans tous les sols, mais il leur faut un peu de fraîcheur. 

Nous nous réservons de donner, dans l'article suivant, la no

menclature des essences de second ordre ou des arbustes em

ployés à la fixation des terres . 

l u » . R e b o i s e m e n t des t e r r a i n s ins tables . — F i x a t i o n 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 

été obtenue à l'aide des travaux décrits dans le chapitre X , il faut 

arr iver rapidement à l'implanLation de la végétation sur les at-

terrissements des barrages . Dans ces conditions, l'emploi des es

sences feuillues est tout indiqué, car elles sont susceptibles d'être 

plantées lorsqu'elles ont acquis un développement que ne compor

terait pas l'emploi des rés ineux, et dès lors elles jouent immé

diatement un rôle important pour la retenue des matér iaux. 

L e s at terr issements des barrages sont les meilleurs terrains 

des régions torrentielles ; on y trouve de la terre , de la fraîcheur, 

de l'abri ; aussi doit-on y favoriser autant que possible l'intro

duction d'essences de rapport telles que les frênes, les ormes , les 

érables. Mais ces essences, outre qu'elles ne pourront pas être 

plantées serrées, ne suffiraient pas pour remplir le rôle de pro

tection nécessaire à la fixation des terres ; on introduit alors dans 

les intervalles des boutures de peupliers-ou de saules, qui don

nent dès la première année toute la stabilité désirable. L e s rejets 

qui en proviennent sont recépés à courts intervalles, ce qui 

fournit des matér iaux utiles pour l'exécution d'autres travaux. 

Nous avons vu, dans le chapitre X , que la correct ion des ravins 

peut se faire de plusieurs manières. Lorsqu'on emploie le procédé 

ordinaire, on reboise, comme il vient d'être dit, les atterrissements 

des barrages rustiques ou vivants. On emploie quelquefois pour 

ces t ravaux , l'aune blanc dans les régions moyennes, l 'aune w r t 

et le saule daphné dans les régions élevées. 
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La correction par atlerrissements artificiels (article 48) a été 

très souvent employée dans les Alpes. P o u r ne parlerque des t ra 

vaux que nous avons visités, nous citerons le torrent du Curus-

quet (Basses-Alpes), le périmètre de Remollon et celui de Sle-

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, complètement dénudées, se délitaient continuelle

ment sous l'influence des agents extér ieurs ; sur les sommets des 

berges on exploita les blocs de m a r n e les moins durs, et les dé

bris servirent à combler les ravins. Cela fait, on établit de dis

tance en distance de petits fascinages à une seule fascine, cons

tituant autant de barrages vivants. Bientôt après , on put r e 

boiser on feuillus les intervalles des fascinages; en effet, pen

dant que les matér iaux rocheux de l'atterrissernent, soustraits 

aux influences atmosphériques, formaient une assise inébranla

ble, ceux de la surface, en se délitant, fournissaient la terre néces

saire à la végétation ligneuse. Dans le périmètre de l témol lon, ce 

n'étaient plus des marnes , mais des terrains de transport dans les

quels l 'appauvrissement du sol avait atteint ses dernières l imites; 

on combla les ravins par l 'écrètcment des berges et la démolition 

des demoiselles ; puis l'on planta des robiniers, des érables, des 

cytises, des saules, des peupliers, des aunes. Dans le torrent de 

Ste-Marlhe, on fit un nivellement transversal en émoussant les 

arêtes aiguës des berges, et en comblant les dépressions voisines 

à l'aide de leurs débris ; sur les terres rapportées on disposa des 

rangées de fascines en pin, fixées par des piquets de mélèze en

foncés dans la roche ; cette opération divisa les terres et força 

l'eau à se répandre sur toute la surface; on fit alors des semis de 

graines fourragères , et deux ans après le sol était protégé contre 

toute érosion. 

Lorsqu'on se trouve à proximité d'un peuplement forestier, on 

peut coucher dans le fond des ravins des arbres munis de leurs 

branches, que l'on fixe p a r l e u r s extrémités à des piquets enfon

cés dans le roc ; ces arbres sont placés dans le sens de l'axe du 

ravin, le gros bout en bas ; ils sont enchevêtrés les uns dans les 

autres et forment un corps solide et inébranlable. Au bout d'un 

certain temps les détritus provenant des berges s'infiltrent dans 

les branches , qui, en pourrissant, se transforment el les-mêmes 

en terreau, et il en résulte un sol amendé favorable au développe

ment dos plantes ligueuses ou herbacées qui s'y jet tent et que 
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l'on y introduit. On voit ainsi la verdure « monter à l'assaut des 

berges » pour employer l 'expression de M. Carrière , inspecteur 

des forêts, qui a utilisé ce procédé dans le périmètre de Seyne 

(Basses-Alpes) ; dans ces dernières années il a été reproduit avec 

succès dans la vallée de l 'Ubaye. 

On peut aussi fixer le fond des ravins à l'aide de branches de 

saules couchées , d'une berge à l 'autre, dans des sillons de 

0 m. 10 à 0 m. 15 de profondeur ; il faut avoir soin de faire sortir 

ça et là les r a m e a u x qui entourent ces branches ; les racines se 

développent rapidement , s 'enchevêtrent et constituent un lit 

inaffouillable. 

Fixation des berges.— Dans le cas des berges instables il faut, 

avant de songer à introduire la végétation forestière, créer des 

obstacles capables de briser l 'écoulement des eaux et d'enrayer 

l 'entraînement des terres . 

P o u r créer ces obstacles, on a employé une foule de moyens 

qui peuvent cependant être rangés en trois classes : les semis 

de graines fourragères, les c layonnages et les cordons de 

feuillus. 

L e s semis de graines fourragères sont utilisés dans les terrains 

les moins ravinés , dans c e u x où l'on a l'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, c'est-à-dire dirigés 

suivant les courbes de niveau du terra in; deux ou trois ans après, 

quand l'enherbement a pris un développement suffisant, on fait 

des plantations par mottes analogues à celles que nous avons dé

crites au sujet des clappes. Ce système de plantation, qui a été 

beaucoup employé dans la vallée de l 'Ubaye, et notamment dans 

le torrent de Riou-Bourdoux , a donné d'excellents résultats ; il y 

a rarement des manquants , et l'on a immédiatement des arbres 

véritables qui végètent très vite et qui protègent le sol contre les 

éboulements. 

L e s c layonnages sont d'excellents auxil iaires lorsqu'on a le 

bois sur p lace; aussi sont-ils très employés en Suisse; ils ont sur 

les fascinages l 'avantage d'être filtrants, de ne laisser passer que 

l'eau claire et de retenir les boues à leur amont ; mais l'eau claire 

elle-même est considérablement re tardée dans sa marche p a r l e s 

ouvrages inférieurs, et il en résulte que les terres s'imbibent de 
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l'humidilé nécessaire à la réussite des jeunes plants à introduire 

sur les atterrissemenls . E n général , ces clayonnages sont paral

lèles; leur hauteur est comprise entre 0 m. 20 et 0 m. S0 ; leur 

écartemcnl , variable suivant la pente, doit être réglé de façon à 

arriver sûrement à la consolidation du so l ; c'est affaire d'expé

rience. Si l'on ne possédait pas suffisamment l'habitude de ce 

genre de t ravaux , on- pourrait procéder à des essais préalables. 

Quelquefois les c layonnages sont disposés en losanges ; cette 

manière d'opérer, qui est très coûteuse , peut avoir son utilité sur 

des terrains très inclinés où les terres sont continuellement en 

mouvement. Citons encore les c layonnages en forme d'angles dont 

les sommets sont à l 'amont; les côtés de chaque angle n'ont pas 

plus de 10 à 15 mètres , et les différents ouvrages sont disposés de 

façon que l'un d'eux recouvre l'intervalle compris entre deux 

autres situés dans la bande inférieure ; ce système, que l'on peut 

employer sur les terrains recouverts de pierres mouvantes , offre 

cet avantage que les éboulements, divisés par des pieux enfoncés 

dans le sol en lignes inclinées, ne produisent plus des effets aussi 

désastreux et ne peuvent du reste atteindre les jeunes plants in

troduits dans les angles. 

Enfin l'on peut disposer les piquets des c layonnages sur une 

circonférence, de sorte que les branches entrelacées affectent la 

forme d'une surface cylindrique fermée ; on obtient ainsi des 

sortes de corbeilles dans lesquelles on introduit la végétat ion, 

après y avoir déposé un panier de terre-. 

Les cordons de feuillus sont employés sous différentes for

mes ; citons les principales : 

Tantôt 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 système roussit très bien et il donne de 

bons résultats partout où il peut être appliqué. 

Tantôt on établit de véritables haies horizontales dont les.plants 

se touchent, de manière à produire un effet sûr et rapide ; ces 

lignes brisées sont établies dans des banquettes préparées à l'a

vance, ou bien rez-terre, sans saillie apparente, à l'aide d'un p r o 

cédé très ingénieux imaginé par notre regret té camarade Coutu

rier, alors qu'il était chef d'une commission de reboisement 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, l'érable, le coudrier, l'aubépine, le prunier de Briançon, 

puis le saule pourpre et le saule diapré employés sous forme de 

boutures . 

Broussaillement. Quand les terrains sont trop mouvants ou trop 

infertiles pour qu'on puisse avoir l'espoir d'y voir prospérer les 

essences définitives, même sous la protection des travaux do sou

tien que nous venons d'énumérer, 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'être recépées et 

marcot tées , celles en un mot qui sont le plus capables de fixer 

promplement le sol. Le frêne, le cer i s ier -mahaleb , l'aune, le ro

binier, les saules et les peupliers ont donné de bons résultats ; 

puis, parmi les arbustes et les buissons, les cytises, le cornouil

ler, l'épine-vinette, le huis, le baguenaudier, les bugranes , l'hip-

pophaé, le genêt cendré, le genévrier sabine, l'églantier, l 'amé-

lanchier , ont été employés avec succès. Ces plantes, introduites 

autour des cordons et sur leurs at terr issements , forment de 

petits taillis que l'on propage ensuite par le recépage et le mar

cot tage . 

On emploie quelquefois, sur les terrains les moins inclinés, un 

procédé que l'on appelle la plantation en corbeilles, et qui a été 

imaginé par M. Carrière . Il consiste à creuser un trou en forme 

de tronc de cône renversé , autour des parois duquel on plante 

une série de tiges feuillues, de 3 ou 4 ans , espacées de 0 m 1 0 à 

0 m l o ; puis on remplit l'intérieur avec de la terre fertilisée, qui 

assure la reprise des plants. On forme ainsi des centres de ver

dure, qui s'étendent bien vite par le marcot tage . Quand on craint 

les gelées, on recouvre la terre par de grosses pierres qui ont, en 

outre, l 'avantage de consolider le sol. 

Dans les terres noires il ne faut pas songer à introduire immé

diatement les grandes espèces, m ê m e en s'en tenant aux essen

ces feuillues. « En cela, dit M. Boppe, professeur de sylviculture 

« à l'école forestière, il faut encore suivre les indications de la 

« nature , c'est-à-dire commencer par les espèces inférieures les 

« plus rustiques ; à mesure que la terre perd sou poison, elle ac -

« cepte des végétaux d'un ordre d'autant plus élevé que la couche 

« désinfectée est elle-même plus profonde. On peut ainsi mesu-

u r er l'instant où on pourra lui confier des arbres à nourrir » 

1. Traité de sylviculture, par L . Boppe, professeur de sylviculture à l'école 
nationale forestière. Berger-Levrault , Nancy et Paris* 
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Ce qui réussit le mieux au début, ce sont les boutures de saule 

et de peuplier, l'aune blanc et l'hippopliaé à cause de leur puis

sance drageonnante , le tilleul à cause de sa croissance rapide et 

de son aptitude à former de nombreux rejets, le prunier de Br ian-

çon, les bugranes ; enfin, parmi les graminées , le calamagrost is 

argenté, le chiendent, le tussilage-pas-d'âne, eL exceptionnelle

ment la féluque bleue. 

t 0 4 . C h o i x il 11 m o d e d e r e p e u p l e m e n t - — Le choix du 

mode do repeuplement, semis on plantation, dépend du climat, 

de la nature minéralogique et de l'état superficiel du sol, du t em

pérament et des exigences des essences adoptées, ainsi que du 

rôle qui leur est assigné, enfin du prix de la main-d'œuvre, des 

graines et des plants. 

Les feuillus éLant généralement destinés dans les régions tor

rentielles, ainsi que nous l'avons vu précédemment, à fixer et à 

consolider les terres , il est clair que c'est à la plantation surtout 

qu'il faudra avoir recours pourobtenir ce résultat le plus sûrement 

etle plus rapidement. Il ne saurait y avoir d'exception que pour les 

chênes et le caroubier dont les pivots se développent facilement 

dès la première année, avec peu de chevelu, ce qui rend la reprise 

des plants moins certaine et la préparation du sol plus coûteuse; 

il est vrai que l'on peut éviter cet inconvénient par un recépage 

du pivot fait en pépinière ; mais cette opération a des résultats 

assez imparfaits et augmente encore les frais de là plantation, de 

sorte que, tous comptes faits, le semis s'exécute plus facilement 

et coûte moins cher, quels que soient la nature minéralogique 

et l'état superficiel du sol. 

Quand le terrain à reboiser présente une couche de terre fer

tile garnie de quelques plantes herbacées ou l igneuses , le semis 

et la plantation peuvent également r é u s s i r ; mais si le sol est 

complètement nu et sans terre végétale, les semis ne prennent 

pas, et il est presque toujours préférable d'employer la planta-

lion. L e semis est au contraire préférable dans les terrains cou

verts de débris de pierres qui, abritant le sol contre le tasse

ment, en maintiennent l'ameublissement et en conservent la fraî

cheur. 

Enfin, en ce qui concerne les résineux à introduire en monta

gne, l 'expérience de nombreuses années a démontré que la 

plantation réussit mieux que le semis sur les sols exposés au 
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dessèchement et au soulèvement produit par les alternatives do 

gel et de dégel. 

Fa i sons application de ces observations à la question 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 plantation que par le semis; il n'y a 

d'exception que pour les terrains rocail leux. Ajoutons que les oi

seaux font une guerre acharnée aux graines de ces pins, et que 

les sauterelles s'attaquent à leurs pousses herbacées . L o p i n ma

ri t ime, au contraire , ne présente aucune chance de réussite en 

plantation, à cause du développement exagéré de son pivot et de 

l 'absence presque complète de chevelu. 

Dans les régions moyennes , les pins sylvestre et noir , qui sont 

habituellement employés dans les plus mauvaises conditions de 

sol et d'exposition et qui ont à redouter, outre les dangers que 

nous venons de signaler pour les pins d'Alep et pinier, les effets 

du soulèvement produit par les gelées printanières, ne réussis

sent guère sous forme de semis, malgré leur tempérament r o 

buste. Le sapin reprend également mieux par la plantation ; car 

son tempérament , très délicat au début, a besoin d'être fortifié 

en pépinière. 

Restent les essences principales dos régions supérieures : l'épi

céa, le mélèze, le pin de m o n t a g n e e l l e pin cembro . L e pin de 

montagne est exclusivement employé par voie de plantat ion; sa 

graine est d'un prix élové, et de plus c'est l'essence des exposi

tions relat ivement chaudes, des sols les plus arides et les plus 

ingrats . Quant aux trois autres essences , on les reproduit tan

tôt par semis et tantôt par plantations ; à ces hautes altitudes où 

le temps pendant lequel s'opère la végétation est considérable

ment réduit, il faut employer les deux modes pour aller plus 

vite. 

Ici la sécheresse n'est plus à cra indre , les nuits étant plus 

fraîches et les pluies plus fréquentes ; d'autre part on rencontre 

par ci par là quelques gazons ruinés, quelques restes de pelouses; 

on sèmera à l'abri de ces végétaux et l'on piaulera dans les ter

rains nus. 

L e s jeunes plants feuillus devant, à cause du rôle qu'ils ont à 

remplir, posséder une certa ine taille au moment où on les inlro-
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(luit dans les périmètres , et devant être surtout d'une reprise fa

cile, il est nécessaire de provoquer en pépinière la venue d'un 

chevelu abondant, condition que l'on obtient par le rigolage ou le 

repiquage, qui n'est autre chose qu'une transplantation dans la 

même pépinière. 

Les essences résineuses, ne devant généralement être plan

tées que sur les sols préalablement consolides, n'ont pas besoin 

d'être repiquées ; l'expérience de nombreuses années a démontré 

que dans les montagnes du midi, cette opération coûteuse appli

quée aux conifères no produit pas, dans l'ensemble des résultats 

obtenus, une plus-value comparable à l'élévation des frais qu'elle 

nécessite. E n second lieu, l'obligation de rigoler tous les plants 

à employer dans une aussi vaste entreprise entraînerait 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 pér imètres , et présentant des conditions cl imatériques 

analogues à celles qu'auront à subir plus" tard les jeunes 

sujets. 

De là, deux genres de pépinières. 

I o Les pépinières permanentes ou centrales destinées à fournir 

à toute une région des plants de tout âge et de foules dimensions, 

et devant être disposées de façon à ce que l'on puisse y pratiquer 

tous les soins cul turaux en u s a g e ; 

2° L e s pépinières locales ou volantes, qui n'exigent aucun 

de ces soins, et dont les emplacements doivent être choisis de 

manière à diminuer le plus possible la durée des transports . 

Les feuillus en général sont élevés dans les premières , et les 

conifères dans les autres . On peut être amené cependant à culti

ver des rés ineux dans les pépinières centrales, si l'on veut 

constituer une réserve destinée à entrer en ligne on cas de non 

réussite, ou de t ravaux complémentaires . 
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C H A P I T R E X X I 

EXÉCUTION DES T R A V A U X DE REBOISEMENT 

105. T r a c é des chemina). — Il est rare que l'on rencontre , 

dans les périmètres , un nombre de chemins ou de sentiers suffi

sant pour donner accès à touLes les parcelles à reboiser. On pro

fite de cette c irconstance pour tracer , au début des travaux, 

toutes les voies, larges ou étroites, qui seront nécessaires plus 

tard à la conservation et à l'exploitation de la forêt que l'on va 

créer. Ces voies sont de trois sortes : les routes forestières", les 

chemins muletiers et les sentiers. On n'ouvre les premières que 

sur une largeur de 3 m., de manière à faciliter seulement la circu

lation des c h a r r e t t e s ; on leur donne 12 ° / 0 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 l'écoulement des eaux des crues modérées, et un cou

ronnement horizontal à flèche réduite construit de façon à éviter 

le danger de détournement des eaux. On donne aux chemins mu

letiers 1 "'50 à 2 m de largeur , et on fait aller les pentes jusqu'à 18 

p. "/„ ; enfin les sentiers n'ont qu'une largeur de 0 m 6 0 à l r a 2 0 , 

et leurs pentes sont les mêmes que celles des chemins mule

t iers . 

Presque toutes ces voies devant être établies à mi-côte , on se 

contente généralement d'en tracer le profil en long ; et le devis 

des dépenses est tout simplement basé sur le prix du mètre cou

rant . 

P o u r t racer ce profil en long, on peut se servir avec avan

tage du clisimètro Goulier modifié par M. Bellicni, opticien à 

Nancy. 

Cet instrument se compose essentiellement d'une boîte en bois 

ABCD (fig. 169) fermée par un verre dans lequel se trouve un 
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Fig. 169. 

perpendicule P mobile autour d'un a x e , et portant un index qui 

parcourt un arc divisé, donnant les pentes de deux en deux pour 

cent. L a division est double, et l'origine commune des deux gra 

duations est le point battu par l'index lorsque le côté supérieur de 

la boîte est horizontal . 

L a visée se fait à l'aide d'un œilleton 0 et d'une pointe Fi On 

incline l égèrement lamain 

à diverses reprises pour 

•g laisser prendre au perpen

dicule sa position d'équi

libre, en ayant soin d'agir 

avec un doigt sur un bou

ton placé derrière laboî le , 

de manière à neutraliser 

l'action d'un ressort dont 

la pression empêche le 

perpendicule de se mou

voir l ibrement. 

Enfin, le constructeur a 

adapté à l ' instrument un couvercle à charnière DIHG muni d 'une 

glace M, et dans lequel il a pratiqué une fenêtre R et un petit 

trou cylindrique S destiné à servir de logement à la pointe F 

quand on ferme l 'appareil. 

C'est grâce à l'addition de cette glace, permettant à l 'opérateur 

de faire directement la lecLure, que l'on peut utiliser le clisimètre 

Goulier pour le tracé d'une droite ayant une pente déterminée. 

Cette lecture se fait très facilement, à la condition de donner au 

couvercle une inclinaison convenable, grâce à laquelle en outre 

se trouye dégagée la fenêtre R qui permet la visée. 

Il est commode , pour faire cette visée, d'appuyer l'angle D du 

côté inférieur de la boîte sur un bâton que l'on fait reposer tout 

simplement sur le sol; on s'affranchit ainsi des erreurs inévitables 

provenant des tremblements dont on'ne peut se défendre lorsque 

l'observation est un peu longue. P o u r faire l 'opération simple

ment, on se procurera deux bâtons d'égale longueur, puis l'on 

fixera sur la têLe de l'un d'eux un morceau de carton sur lequel 

on tracera une ligne de foi dont la hauteur correspondra à celle 

de la ligne de visée obtenue quand l' instrument reposera sur 

l 'autre. 
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392 C H A P I T R E VINOT-UNIEME 

L e cl is imètre Goulier peut aussi servir à mesurer la hauteur 

d'un arbre , à déterminer une horizontale et à mesurer la pente 

d'un talus ou le fruit d'un m u r ; cette pente ou ce fruit est indi

qué par l'index quand, le perpendicule étant l ibre, le côté BC de 

la boîte repose sur le talus ou sur le m u r . 

lOG. P r é p a r a t i o n d u sol.— Nous avons indiqué, dans le cha

pitre précédent, les c irconstances dans lesquelles la préparation 

du sol est nécessaire ; il nous reste à 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. 

L e s terrains des régions torrentielles étant généralement arides, 

p ierreux et à pentes rapides, c'est au bras de l '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 var ier de 0 m 3 0 à 0 m 6 0 . E n principe, l'axe longi

tudinal de ces bandes doit être horizontal , le profil en travers 

ayant une inclinaison contraire à celle du terrain. L'expérience 

a démontré qu'il suffit, pour accorder les raisons culturales avec 

les principes d'économie, de pratiquer le défoncement sur une 

profondeur de 0 m 4 0 à um5Ô. Quant à l 'écartement des bandes, on 

le fait varier de l1" à 3 m suivant la nature des essences à employer 

pour le reboisement. 

Les bandes peuvent être continues ou bien interrompues de 

distance en distance. 

L e s bandes continues, outre qu'elles procurent au sol une cul

t u r e plus complète et plus uniforme, ont l 'avantage de s'opposer 

à l'enlèvement 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 fraî

cheur. Elles se comportent évidemment comme les barrages des 

ravins et provoquent une sorte de colmatage éminemment pro

pice k la réussite des jeunes plants. Mais elles sont difficiles à 

t r a c e r ; si l'on veut maintenir leur axe horizontal , cela ne peut 

être qu'au détriment de la régularité , c a r il faut nécessairement 

que cet axe suive toutes les inflexions des courbes de niveau ; 

d'un autre côté , si, clans le but d'obtenir plus Lard unmassifplus 

régulier, on lient à maintenir un écartement à peu près constant 

entre deux bandes consécutives, elles ne peuvent plus rester ho-
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rizontales, et alors les eaux, ayant des lendancos à s'accumuler 

sur les points bas, peuvent à un moment donné produire une rup

ture et un commencement de ravinement . 

Les bandes interrompues ne présentent pas ces inconvénients, 

car on pourra toujours calculer quelle devra être la longueur à 

donner à la partie cultivée pour que leur axe longitudinal puisse 

être parfaitement horizontal, avec écartement constant . Elles ont 

en outre l 'avantage d'être plus économiques, et nous allons cher

cher à le démontrer : Les plants dans leur jeunesse doivent, si 

l'on veut qu'ils puissent se soutenir mutuellement, n'être pas très 

éloignés les uns des autres ; mais il n'est pas nécessaire qu'ils 

soient régul ièrement espacés ; quand ils auront grandi, les bran

ches se rejoindront et le massif sera constitué. Cela étant, suppo

sons qu'on veuille avoir 6 0 0 0 plants sur un hectare , et que l'on 

ait reconnu la nécessité d'admettre dans l'ensemble d e l à plan

tation, mais seulement par groupes , un écartement d'un mètre 

entre deux plants d'un même groupe. Si nous employons le sys

tème des bandes continues , il n'y aura pas de raison pour ne pas 

adopter un espacement régulier dans l'ensemble ; et, pour ob

tenir le résultat que nous cherchons , il nous faudra 6000 m. de 

bandes cultivées. Si, au contraire , nous adoptons des bandes in

terrompues de 4 m. de longueur, nous pourrons facilement met tre 

5 plants dans chacune d'elles ; par conséquent, pour obtenir 6 0 0 0 

plants, il nous faudra 1 2 0 0 bandes, soit 4 8 0 0 mètres do 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 

à 6 mètres , séparées l'une de l'autre par une partie non cultivée 

pouvant varier de 1 m. à 3 m., et disposées de telle façon que le 

milieu de chacune d'elles coïncide avec le milieu de l'espace non 

défoncé de la ligne inférieure. Avec cette disposition Ton réalise 

les avantages des doux systèmes 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 , il ne 

faut pas défoncer le sol sur une longueur inférieure à un mètre . 

Dans le cas où les bandes interrompues n'ont guère que cette 

dimension, elles sont plus connues sous le nom de trous ou de 

potcts. 

L e s trous sont très économiques, et il est facile de le voir en 
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reprenant notre exemple de touL à l'heure ; si l'on admet que l'on 

puisse metlre deux plants dans chaque potet, il ne faudra plus 

que 11000 mètres de défoncement pour obtenir 6 0 0 0 plants sur un 

hectare . Ils offrent en outre un a v a n t a g e cultural qui n'est pas à 

dédaigner : avec le système des bandes on est souvent obligé de 

sacrifier des débris de végétation dont la conservation pourrait 

être utile à la bonne venue des jeunes plants ; tandis que les 

trous , à cause de leur faible longueur, peuvent être creusés faci

lement dans les parties vides. 

Il résulte de celte discussion que les potets devront presque tou

jours être adoptés, chaque fois que l'on n'aura pas à craindre le 

ravinement des terrains à reboiser . 

Ce n'est pas ici le lieu de donner la description des outils que 

l'on emploie dans les t ravaux do reboisement ; je veux dire néan

moins un mot de la pioche à pic, qui a été presque générale

ment adoptée dans les contrées torrentielles, et qui est le résul

tat final d'études comparatives faites sur les différents instruments 

de ces contrées . 

Cette pioche pèse 4 ki logr. ; sa douille est ovale. D'un côté de 

cette douille se trouve un taillant dont la largeur , qui est de 

0 m 0 7 à l 'extrémité, va en diminuant vers le centre où elle n'est 

plus que de 0 , 0 4 , r ; de l'autre côté se présente un pic très solide. 

Les deux branches sont sensiblement égales et forment, dans 

leur ensemble, un arc de cercle dont la corde a 0 r a 5S et la flèche 

0"'O8. Cet instrument ne fatigue pas beaucoup l'ouvrier ; grâce à 

son poids, les contre-coups sont évités, et le travail utile est aug

menté . 

C'est avec cet instrument que l'on ouvre les bandes; les pierres 

que l'on y trouve sont enlevées et posées sur le bord inférieur ; il 

faut avoir bien soin de les placer à la main suivant leur talus 

naturel ; si on les disséminait sans ordre , elles seraient plutôt 

dangereuses qu'utiles. 

L e sol est préparé quelques mois à J'avanco, dans le courant 

de l'été ou a u x approches de l'hiver, suivant que les reboise

ments doivent être effectués à l 'automne ou au printemps, afin 

de laisser aux agents extér ieurs le temps d'agir avec effi

cacité . 

Lorsqu'on emploie le système des potets dans les climats très 

secs, on pratique souvent de peliles rigoles , en forme de che

vrons , disposées de façon à amener dans les trous les eaux qui 

passent dans leurs intervalles. 
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Dans les plis de terrain on construit un petit mur en pierres 

sèches, de 0 m S 0 de hauteur, que l'on atterrit artificiellement avec 

de la terre prise dans le vois inage; lorsqu'on ne rencontre pas 

suffisamment de pierres pour construire un mur, on remplace 

celui-ci par une fascine de saule. 

Dans les clappes on ouvre les bandes et les trous après avoir 

disposé à la partie inférieure toutes les pierres que l'on a dû en

lever pour découvrir la terre . 

Dans les marnes schisteuses, qui se désagrègent très rapide

ment sous l'influence des agents extérieurs , il est bon de ne pré

parer le sol qu'au moment où l'on va introduire la végétation. A u 

contraire, dans les marnes dures, qui ne se laissent que très peu 

pénétrer par la pioche, le travail de défoncement doit être fait à 

plusieurs reprises. Si l'on voulait opérer en une seule fois, c o m m e 

pour les terres ordinaires,-on serait entraîné à des frais énormes , 

et d'un autre côté les produits de la désagrégation de la roche , 

qui sont les seuls matér iaux sur lesquels on puisse compter pour 

le comblement despolets ou des bandes, la terre végétale étant 

absente, seraient complètement insuffisants. On opère alors de 

la manière suivante : « On se contentera d'abord d'ouvrir les 

« trous et les bandes sur la profondeur à laquelle la pioche ou le 

« pic pourra pénétrer; la meilleure saison pour cela est la fin de 

« l'hiver; quand la roche est bien saturée d'eau, elle est plus 

s tendre et l'outil pénètre plus facilement dans les fentes de r e -

« trait qui divisent les strates. On posera avec soin tous les dé -

« bris en talus bien assujettis sur le fond inférieur des trous, qui 

« seront abandonnés pendant un an aux influences météoro log i -

« ques, et l'on recommencera un nouveau creusement à la fin de 

« l'hiver suivant ; généralement deux saisons suffiront pour ob-

« tenir une profondeur convenable. 

« Il res tera alors à combler les trous . P o u r cela on rac lera 

« avec soin tous les produits du délitement de la roche dans les 

(t intervalles des trous, avant les pluies du pr intemps; c'est le 

(( moment le plus favorable, car le délitement le plus énergique 

K se manifeste par les gelées de la fin de l'hiver. Ces éléments 

» terreux combinés avec ceux fournis par la surface des talus de 

« déblai serviront à remplir les trous ; s'ils sont insuffisants, on 

« répétera ultérieurement le môme balayage.» (Demontzey, page 

197 de la 2° édition). 
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l O ï . itcx grnincü. — L e s graines fies essences feuillues em

ployées dans le reboisement des montagnes sont généralement 

mûres à l 'automne; il n'y a d'exception, en ce qui concerne les 

essences forestières, que pour l'orme dont le fruit entre en m a 

turité au mois de mai , le bouleau, le caroubier et le cerisier dont 

les fruits sont m u r s dans le courant de l'été, aux mois de juillet 

ou d'août; dans la série des arbrisseaux et des arbustes , les bu-

granes et le sumac fustet mûrissent en juillet, la lavande et l'a-

mélanchier en août. 

L e s semences sont généralement cueillies sur les arbres à l'ex

ception des g lands, des châtaignes et des faînes ; en ramassant 

ces dernières graines , il faut avoir soin de laisser DÉCOTE les pre

mières tombées , qui sont généralement piquées des vers. On 

peut, du reste , apprécier leurs qualités à l'aide d'une simple ob

servation : ainsi un bon gland doit remplir exactement son en

veloppe extér ieure , coupé il doit être blanc, frais et luisant, la 

radicule qui pousse vers la pointe doit être saine et fraîche ; une 

châtaigne est bonne quand sa saveur est agréable , quoiqu'un peu 

acerbe , quand elle est ferme, bien remplie et son g e r m e intact ; 

la faine, fendue en deux, doit être fraîche, blanche et succu

lente. 

Quant aux semences que l'on récolte directement sur les arbres, 

on peut aussi en vérifier les qualités par le même procédé ; en 

général la graine doit être bien pleine, posséder une odeur et une 

consistance fraîches. L a couleur des bonnes semences est varia

ble suivant les espèces ; ainsi celles de l'érable et du tilleul doi

vent être verdàlres ; celle du robinier brun foncé, etc . 

Il existe d'autres méthodes de vérification, telles que l' immer

sion dans l'eau ou l'application sur une plaque de fer rougi ; le 

premier procédé n'est employé que pour les graines lourdes, les 

bonnes restent au fond et les autres surnagent ; dans la seconde 

méthode, les semenses de bonne qualité éclatent en sautillant, 

les mauvaises se consument lentement. 

L a gra ine de l'orme est très difficile a conserver ; on la sème 

immédiatement après la récol le , ce qui nécessite des travaux 

particuliers dans les pépinières, c o m m e nous le verrons plus 

tard. P o u r des raisons analogues le noyau de la merise se sème 

en juillet et les bugranes en août. L e s graines du caroubier , du 

robinier et du cytise peuvent être sans danger conservées pen

dant une année au moins ; aussi choisit-on généralement le prin-
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temps pour l'exécution des semis. L e s semences des aulres 

feuillus ne peuvent guère èlre conservées que six mois; et comme 

dans les régions méridionales dont nous nous occupons, rien ne 

s'oppose à ce que les semis soient faits à l'automne, c'est géné

ralement celle saison que l'on choisit ; on réalise ainsi une éco

nomie sérieuse sur les frais de conservation et d'entretien des 

graines. Si cependant il restait à la fin de l'année un stock de se

monces non employées il faudrait, pendant l'hiver, les mettre à 

l'abri contre un commencement de germination eL aussi contre 

toute cause de détérioration. 

A l'exception de la graine du pin d'Alepqui est mure en juin et 

se dissémine en juillet et août, et de celle du cèdre dont l'époque 

de la dissémination est très variable, les semences des essences 

résineuses mûrissent en automne et se disséminent au printemps. 

On demande à l'étranger les graines de pin noir d'Autriche, 

d'épicéa, de mélèze et de pin sylvestre. L a première seule de ces 

essences n'est pas indigène en F r a n c e , et l'on est obligé d'avoir 

recours au pays d'origine. E n ce qui concerne la graine d'épicéa, 

le commerce français ne peut pas lutter avec le commerce étran

ger, à cause de la cherté de la main-d'œuvre , des difficultés d'ac

céder pendant l'hiver dans des massifs généralement situés très 

haut ou sur des pentes très raides, et surtout par suite des habi

tudes nomades des montagnards pendant la mauvaise saison. 

Pour extraire la graine du mélèze, il faut employer des machines 

qui n'existent pas encore en F r a n c e . 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 l'on achète en Allemagne, est destiné à venir 

au secours des sècheries , quand l'approvisionnement n'est pas 

suffisant. 

On ne demande généralement au commerce français que le 

pin mar i l ime; pour obtenir la graine il suffit d'introduire les 

cônes dans des fours ordinaires quelques heures après en avoir 

ret íre le pain. 

Les autres semences peuvent èlre récoltées directement par 

les soins de l'administration forestière. 

L a désarticulation des cônes de sapin s'obtient à l'aide d'une 

simple torsion faite à la m a i n ; on opère de la même manière 

pour les cônes de cèdre, que l'on a préalablement trempés plu

sieurs jours dans l 'eau; leseónos du pin cembro sont soumis à 
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un léger battage suivi d'un lavage destiné à séparer des écailles 

les graines , que l'on sèche ensuite. 

P o u r ouvrir les cônes de pin d'Alep, de pin pinier, de pin 

sylvestre et de pin de montagne , on les expose pendant quelques 

jours à la chaleur solaire de l'été, dans des endroits exposés au 

sud et abrités contre les vents. On peut 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 très utile de se rendre compte de la faculté germinative 

des graines résineuses, tant pour reconnaître si les fournisseurs 

ont satisfait aux conditions de leur cahier des charges , que pour 

savoir comment effectuer le dosage, au moment de l'exécution 

du semis . Tous les essais de ce genre ont été, depuis 1 8 7 2 , cen

tralisés au domaine des Barres (Loiret ) . 

On prend à cet effet, et au hasard, parmi lès graines préalable

ment nettoyées au tarare , un nombre déterminé de ces graines 

que l'on place entre deux flanelles arrosées au pulvérisateur deux 

fois par 24 heures , et exposées dans une serre chaude à une tem

pérature de 20 à 25 degrés centigrades. L e s épreuves sont con

tinuées pendant trois semaines ; les graines qui ont germé sont 

enlevées au fur et à mesure et le nombre en est inscrit sur un ca

lepin spécial. 

On a fait aussi des expériences sur le dccroissemenl qui s'o

père dans la faculté germinative au fur et à m e s u r e que la graine 

vieillit. Cette décroissance, assez peu sensible pour le pin mari

t ime (il pour le pin d'Alep, commence à devenir importante pour 

l'épicéa, le pin sylvestre, le pin noir, le pin do montagne , est 

très considérable pour le mélèze et énorme pour le pin cembro 

et le sapin. 

Il faut conclure de ces expériences que s'il y a peu d'inconvé

nients à laisser passer une année entre la dissémination et l'em

ploi des graines du pin marit ime eL du pin d'Alep, il n'en est pas 

de m ê m e pour les autres semences . P a r m i les graines récoltées 

directement par l'administration, le sapin, le pin cembro et le 

cèdre n'ont pas besoin de la chaleur solaire, comme nous l'avons 

fait remarquer ci-dessus; mais pour le pin sylvestre et le pin de 

moutagne il serait désirable que les graines fussent séchées pen

dant l'hiver afin de pouvoir être employées au printemps qui suit 

la maturi té . Ce résultat ne peut être obtenu qu'à l'aide de séche-

ries à étuve,dont on trouvera la description dans un excel lent a r -
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Licle do M. Tlril, inspecteur des forêts, paru dans la Revue des 

eaux et forêts, de janvier à août 1 8 8 4 . 1 

Nous donnons, d'après M. DemonLzey, l é t a u x moyeu de la va

leur germinative exigible pour les principales essences. 

Pin d'Alep 7 9 , 6 0 p. 0 / 0 

Pin marit ime 7 9 , 6 0 — 
Pin pinier 85 — 
Pin sylvestre 80 — 
Pin noir 82 — 
Cèdre 83 — 
Sapin 8 S — 
Pin de montagne 7 8 , 4 0 — 
Epicéa 7 5 à 80 —• 
Mélèze . 1 0 à 3 S — 
Pin cembro 80 — 

0 9 . P é p i n i è r e s c e n t r a l e s - — L'emplacement d'une pépi

nière permanente doit être choisi d'après les conditions sui

vantes : * 

1° Se trouver dans une position aussi centrale que possible 

par rapport aux différents cantons à reboiser et qu'elle devra a p 

provisionner, en tout ou en partie ; 

2° Présenter un accès facile pour le transport des plants ainsi 

que des engrais et des amendements à y employer ; 

3° E t r e à la portée d e l à résidence de la personne chargée de 

diriger l'exploitation ; 

4° Posséder un sol d'une fertilité moyenne oumeil leure encore , 

car elle doit produire des plants v igoureux et bien équilibrés, 

très aptes à une reprise certaine et prompte ; 

5° Ne pas occuper des fonds bas et humides où les gelées et le 

déchaussement sont le plus à redouter ; mais , au contraire , des 

versants en pentes très douces, exposés de préférence à l'Est et 

au Nord-Est , afin d'éviter une trop grande précocité au prin

temps, et un trop grand prolongement de la végétation en au

tomne ; 

1 . Achat, récolte et préparation des graines résineuses employées par l 'Admi
nistration des forêts. — Par i s , Revue des eaux et forêts, janvier à août 1 8 8 1 . 

2 . Landolt. La forêt, manière de la rajeunir et de la soigner, 3 e édition. 
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400 CHAPITRE VIXGT-L'MÈME 

0° E t r e susceptible d'irrigation à l'eau courante , surtout dans 

les régions à cl imat sec ; 

7" Présenter une surface aussi homogène et un périmètre aussi 

régul ier que possible, permettant une bonne division et facili

tant les c lôtures. 

11 n'est rien dit, dans cette nomenclature , de la constitution 

minéralogique du sol ; le mieux, dans cette matière , serait de 

choisir un terrain présentant une certaine analogie avec les ter

rains à reboiser. Mais dans les régions torrentiel les les plants 

extraits d'une même pépinière devront généralement pouvoir 

végéter sur tous les sols. Dans ces conditions, il faudra préférer 

un terrain sil iceux, terrain neutre qui n'exclut aucune essence, 

terrain meuble qui donne lieu au minimum de frais de culture 

et d'extraction, et dans lequel se développe abondamment le che

velu des jeunes plants. 

On a cru pendant longtemps qu'une pépinière installée sur un 

sol trop r iche rendrait les plants trop exigeants et en compromet

trait la reprise sur des terrains plus ma igres . C'est une erreur 

généralement reconnue aujourd'hui ; ce que l'on recherche sur-

toutdans les jeunes sujets élevés en pépinière, c'est l'abondance 

des racines ; et il est bien clair que celles-ci se développent plus 

abondamment dans un sol fertile que dans un sol m a i g r e . 

.11 est très r a r e que l'on rencontre dans un pér imètre de reboi

sement toutes les conditions énumérées ci-dessus ; plutôt que de 

s'exposer à des mécomptes il vaut mieux louer ou acheter un 

terrain favorable. 

L'emplacement d'une pépinière étant choisi, il faut en déter

miner l'étendue. Il y a, à cet égard, une règloempiriquequi con

siste à donner à la pépinière autant d'ares qu'il y a d'hectares à 

reboiser annuellement. Cette règle ne s'applique qu'à la surface 

nécessaire aux semis ; il faut y ajouter l'étendue à réserver pour 1 

les repiquages, étendue plus considérable que la première . 

L a surface totale de la pépinière étant déterminée, on trace 

d'abord degrandes divisions séparées par des chemins charret iers 

de 2 m. 50 à 3 m. de largeur . Chacune de ces divisions est par

tagée e l le-même e n c a r t é s de 1 2 à 1 5 ares par des allées de 1 m. 

pouvant être parcourues par des brouettes. Enfin chaque carré 

est divisé en planches de 1 m. 20 do larguour séparées par dos 

sentiers de 0 m. 30 permettant de donner aux jeunes semis tous 

les soins qu'ils réclament, sans être obligé de pénétrer dans les 

part ies cultivées. 
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L e nivellement général doit être dirigé de manière à favoriser 

l'irrigation des carrés , tout en les protégeant contre Jes grands 

écoulements d'eaux pluviales. 

L e défoncement n'est pas généralement poussé au-delà de 

0 m. 4 0 ; comme un terrain trop récemment ameubli ne ret ien

drait pas l'eau et offrirait aux racines des interstices qui pour

raient en provoquer le dessèchement, on fait la culture principale 

éntrele l ° r novcmbree t l e 15 mars ,après avo i rrecouver t l e so l d'une 

bonne couche de fumier. Il suffit alors , à l'époque des semis, d'un 

simple labour, pour que le terrain soit propre à le recevoir. Tout 

en faisant le défoncement, on enlève les plus grosses pierres, que 

l'on utilise pour l 'empierrement des chemins . 

Nous avons indiqué, dans l'article précédent, la saison la plus 

favorable pour les semis de chaque essence. 

L e s graines d'orme, de bouleau et d'aune sont semées en plein 

sur les planches ; on les recouvre ensuite, sur une épaisseur d'un 

à deux centimètres , d'une couche 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 à la claie. P o u r empêcher les 

eaux extér ieures de pénétrer dans les fosses, on maçonne leurs 

parois ; il est clair que si le terreau était trop mouillé, les eaux 

en excès pourraient entraîner dans le sol les éléments nutritifs. 

L e s autres essences feuillues sont semées par sillons réglés à 

un écartement qui varie de 0 m l a à 0 m 2 0 . L e s glands sont enfoncés 

à 0 m 0 4 environ de profondeur ; il en est de même des graines 

lourdes et charnues , telles que celles du prunier de Br iançon , du 

noisetier, de l'aubépine, du cornouillier sanguin. Les semences 

demi-lourdes, comme celles du robinier et du cytise sont enter

rées à 0 m 0 3 , et les graines légères des autres espèces feuillues à 

0 m 0 2 . Dans le système des semis par sillons, le terreau n'est em

ployé que pour les érables, le robinier, le cytise et l'ailanthe 

glanduleux ; on se contente de recouvrir de terre endettée les 

autres essences. Ce système offre plusieurs avantages ; il permet 

de suivre plusnettemenl les progrès que font les semis; il faci

l i te un égal développement, dans les deux sens, des racines et 

des branches ; il permet de se rendre facilement compte des re s 

sources offertes par les pépinières ; enfin il rend plus facile l'en

lèvement des mauvaises herbes et plus tard l 'extraction des jeunes 

plants. 

L e s opérations nécessaires à la bonne Venue et à l 'entretien 
26 
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des jeunes plants sont au nombre de trois : le sarclage, le bi

nage et Yirrigation. 

L e sarclage consiste dans l'enlèvement des mauvaises herbes , 

qui, se développant plus rapidement que les j eunes plants, pour

raient en entraver la végétation soit en les étouffant, soit en 

vivant à leurs dépens. Il doit être affectuô avant la dissémination 

des semences , afin d'éviter leur propagation dans le sol ; de plus 

il doit être fait par un temps humide, car si l'on opérait pendant 

la sécheresse l'herbe pourrait se casser, et ses racines restant en 

terre donneraient de nouvelles pousses. Cette opération est faci

litée p a r l e système des semis par sillons, qui permet à l'ouvrier 

de mieux distinguer les mauvaises herbes. 

L e binage est une légère culture que l'on donne de temps en 

temps au sol pour lui rendre sa mobilité et pour enlever la croûte 

superficielle qui se forme surtout lorsqu'une grande chaleur suc

cède rapidement à la pluie, et qui peut provoquer le dessèche

ment du sol en entravant la circulation de l'air. C'est un travail 

très utile, économique d'ailleurs, et qu'il ne faut pas craindre 

de renouveler chaque fois que l'on en reconnaît la nécessité. 

On pratique l'irrigation soit par infiltration,-soitpar aspersion. 

Dans le premier cas on creuse dans les sentiers de petites rigoles 

dans lesquelles on fait pénétrer un léger filet d'eau ; ce filet est 

maintenu, à l'aide de petits barrages ou de petites vannes, assez 

longtemps pour que l'eau qui pénètre latéralement dans les 

planches soit remontée a la surface après avoir imbibé le sous-

sol. P a r cette opération on lutte non seulement contre le tasse

ment du terrain , mais en maintenant une fraîcheur suffisante 

près de la surface on empêche les pivots de s'allonger, ce qui est 

une condition importante dans la question qui nous occupe. 

Ce système d'irrigation doit être installé avant la distribution 

des planches, car l 'aménagement intérieur de la pépinière en dé

pend. A défaut d'eau courante , on peut se servir d'un réservoir 

convenablement placé et dans lequel on recueil le les eaux plu

viales. 

L e mode d'irrigation par aspersion repose sur l'établissement 

d'une distribution souterraine ; sur la conduite, que l'on peut 

faire en bois, sont disposés des regards munis de petits tuyaux 

flexibles terminés par des pommes d'arrosoir. Ce système peut 

être préféré au précédent dans le cas d'un terrain peu perméable, 

et si la pression de l'eau est assez considérable. 
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Il ne suffit pas de protéger les jeunes plants contre l'envahisse

ment des mauvaises herbes et contre la sécheresse ; il faut aussi 

les défendre contre les attaques incessantes des animaux. On se 

débarrasse des gros en faisant de bonnes clôtures ; pour combattre 

les ravages des petits, on emploie différents procédés : on tend des 

pièges aux souris et a u x taupes ; on fait quelquefois fuir les rats 

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 protège les semis contre les oiseaux en 

mélangeant aux semences uu pen de minium qui y reste adhé

rent, ou en les effrayant soit à l'aide d'un fouet, soit avec les 

coups souvent répétés d'un pistolet ; on prélend que le meilleur 

moyen de se débarrasser des courti l lères, 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 chaleur 

et des vers. Quand aux vers blanc, on a indiqué différents procé 

dés parmi lesquels nous citerons l ' irrigation, un binage assez 

profond pratiqué aussitôt après l'éclosion des larves , une cou

verture de feuilles sur les semis, un répandage de goudron entre 

les plants attaqués. 

Nous avons dit, dans l'article 104 , que certaines essences et no

tamment les chênes , prennent, dès la première année, uu pivot 

très développé au détriment du chevelu. Il faut, à un certain mo

ment, supprimer une partie de ce pivot, pour favoriser le déve

loppement des radicelles. On y arrive à l'aide d'une bêche dont 

le fer, bien tranchant et faisant un angle avec le manche , est en

foncé obliquement, à droite et à gauche do chaque sillon, pour 

atteindre les racines de tous les plants; les fentes qui se sont pro

duites pendant l'opération sont refermées avec le pied. Celte 

opération ne peut être employée que dans des terrains complè

tement dépourvus de pierrailles et m ê m e de gravier . 

On n'élève qu'exceptionnellement les rés ineux dans les pépi

nières centrales . Lorsqu'on a recours à celte cu l ture , on établit 

généralement les sillons à 0 m 1 2 les uns des autres . P o u r protéger 

les semis contre les effets du vent et du soleil, on établit un r i 

deau formé de boutures de peupliers el de planls de feuillus de " 

l m de h a u t e u r environ ; la nécessité où l'on se trouve de ména

ger de chaque côté du rideau un petit sentier de 0 m 3 0 , impose 

l'obligation de donner aux planches une largeur de l m 8 0 au lieu 

de l m 2 0 . Pui s , une fois que les jeunes semis sont levés, on g a r -
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ni! les intervalles des sillons avec de la mousse fraîche. E n pra

tiquant ce dernier abri on s'affranchit presque complètement des 

travaux d'entretien dont nous avons parlé tout à l'heure ; il n'y 

a plus de mauvaises herbes , plus de croûtement , plus de séche

resse , et par conséquent plus n'est besoin de sarclages, de bina

ges ni d'irrigations. 

P o u r rigoler ou repiquer les jeunes plants on ouvre, dans des 

planches préparées c o m m e celles dontnous venons de parler, des 

rigoles espacées do 0 m. l a à 0 m. 60 suivant la taille des plants 

que l'on veut obtenir. Une fois qu'une rigole est ouverte , on y 

dispose régul ièrement les plants en les appuyant contre une de 

ses parois et en ménageant , entre chacun d'eux, un espacement 

qui peut var ier de 0 m. 03 à 0 m. 60 ; puis on remblaie à l'aide 

de terres fournies par le creusement t de la rigole voisine. 

L e s plants ainsi rigoles portent le nom de basses tiges, de tiges 

moyennes ou de hautes tiges, suivant qu'ils doivent être em

ployés après un au de repiquage, ou bien après deux ans, ou 

enfin après trois ans et plus. 

L e s plants repiqués devront recevoir tous les soins dont il a 

été parlé précédemment : sarclages , binages et irrigations, cou

verture de mousse si c'est nécessa ire . 

J'ai dit, dans l'article 8 0 , que l'on pouvait avoir intérêt à se 

procurer des boutures et des plançons en pépinière. L e meilleur 

moyen consiste à élever un certain nombre de sujets que l'on ex

ploite périodiquement. 

Il y a avantage , d'après M. Deinontzey, à espacer les boutures 

à 0 m. 3 0 dans tous les sens ; après les avoir coupées en biseau, 

aux deux extrémités , sur une longueur de 0 m. 4 5 , on les plante 

dans des trous de 0 m. 4 0 do profondeur ouverts au plantoir, ce 

qui les fait émerger de 0 m. 03 . Il faut avoir soin depresserfor-

tement la t erre près d'elles avec un piquet en bois. On peut ainsi 

obtenir la première année 1600 boutures par are , à raison de 

quatre par pied ; ce chiffre est doublé la deuxième année , et qua

druplé la trois ième. Il faudra sarcler , biner et irr iguer chaque 

fois que cela sera nécessaire. 

P o u r f a i r e l 'arrachage des plants on ouvre une petite tranchée 

parallèle à chaque sillon, et l'on y renverse les plants à l'aide 

d'une bêche que l'on enfonce du côté opposé. 

L a taille des pieds bouturés se fait par une section bien ne t te ; 

les branches doivent être coupées rez - tronc . 
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L e transport des plants feuillus d'un an et des plants rés ineux 

se fait dans des corbeilles, les racines étant placées au centre ; on 

n'a pas à craindre réchauffement de ces organes , gr,';ce aux 

nombreux vides qui existent dans le tressage des osiers. L e s 

feuillus peuvent supporter un voyage de cinq à six jours ; il n'en 

est pas de même pour les résineux, dont les racines sont très 

délicates. 

C'est aussi dans des corbeilles que l'on expédie les boutures . 

P o u r les plants de moyennes et de hautes tiges, on se contente 

de les emballer par paquets ficelés avec des harts ; on les empile 

dans des charret tes , on les recouvre avocde la paille ou des herbes 

sèches, et Ton étend encore une bâche par dessus pour éviter le 

dessèchement. 

Quand les plants doivent être rocépés au moment de la planta

tion, on peut couper, h 0 m. 10 du collet, les jeunes sujets en 

pépinière, afin de diminuer le prix du transport ; mais il ne faut 

pas faire de recépage définitif. 

10» . P é p i n i è r e s v o l a n t e s . — Voici les caractères essentiels 

des pépinières volantes: 

Elles ne servent généralement qu'une fois ; à cause de leur 

situation on ne peut y faire les fumures indispensables à une pé

pinière 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 l'aubépine. 

L e seul caractère qu'elles possèdent en commun avec les pépi

nières centrales , c'est le défoncement du sol. On n'y fait pas tous 

les travaux d'entretien indiqués pour ces dernières ; mais en re 

vanche , comme on ne peut en général les établir que sur des 

terrains en pente, il faut soutenir les b a n d e s s o i t a v e c des gazons 

battus, soit par des murs en pierres sèches ou de petits c layon-

nages . 

Dans les régions inférieures il n'est pas nécessaire d'abriter 

les jaunes plants. Aux expositions chaudes de la région moyenne, 

on mélange des graines de sainfoinavec l essemencesderés ineux . 

Dans les régions supérieures, lorsqu'on a à craindre les coups 

de soleil, la grêle et le soulèvement du sol, et quand on ne ren

contre aucune parcelle recouverte de végétation l igneuse, on fait 

un semis préalable de sainfoin par sillons écartés de 0 m. 12 à 

0 m. 1 3 ; puis, au printemps suivant, on exécute les semis de re -
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sineux entre les lignes de fourragères . Il faut rechercher autant 

que possible les expositions du Nord et de l 'Est. 

Il est clair qui; si l'on rencontre , près des périmètres , des ter

rains boisés, il faudra les utiliser pour l'établissement de pépi

nières volantes. 

Voici quels en sont les avantages . 

1° Possibilité d'élever les jeunes plants dans les conditions cli-

matériques où ils devront végéter , et par suite plus grandes 

chances de succès. 

2° Economie dans la dépense. M. Demontzey établit que l'are 

de semis ne revient qu'à 14 fr. dans les pépinières volantes, au 

lieu de 28 fr. dans les pépinières centrales . 

3° Possibilité de conserver plus longtemps les jeunes plants en 

pépinière à cause du moindre degré de fertilité du sol, et partant 

de ne les utiliser que dans les meilleures conditions. On peut ar

rêter le travail de transplantation à 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 

résineux qui, c o m m e nous l'avons déjà fait r emarquer , sont très 

délicats. 

5° Possibilité d'élever les sujets nécessaires à la plantation 

en mottes des clappes et des terrains instables préalablement g a -

zonnés. 

1IO. E x é c u t i o n des s e m i s à d e m e u r e - — L e s instru

ments employés pour les semis à demeure sont l 'araire, la pio

che à pic, la binette et le râteau. 

L a binette est une réduction de la pioche à pic, dont nous avons 

donné la description dans l'article 106 ; elle est moins lourde et 

sa pointe, au lieu d'être effilée comme dans la pioche, est trian

gulaire . 

Chacun connaît le hache-prés ; c'est l ' instrument que l'on e m 

ploie dans les prés pour découper les gazons. ·» 

Le râteau dont on fait usage dans les reboisements présente 

une lête en bois dur armée de grandes dents en fer assez écartées . 

On lui donne une résistance et un poids suffisants pour qu'il 

puisse, au besoin, être utilisé comme une pioche. 

Semis des régions inférieure et moyenne. P o u r les semis "de 
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glands on se sert, dans les terrains labourés, de l 'araire et d'une 

herse légère dont on diminue encore la puissance en plaçant 

entre ses dents des branches flexibles ;. les glands ne doivent 

être recouverts que de ( T 0 2 à 0 m 0 3 ; il en faut de 20 à 25 hec to 

litres par hectare . Dans les terrains préparés par bandes on se 

sert de la binette ; en admettant un écarlement de 2 m entre les 

bandes, il faut de 6 à 12 hectolitres de glands par hectare . Dans 

les terrains non préparés on peut aussi se servir de l 'araire ; on 

creuse d'abord un premier sillon de 0™20 de largeur , puis immé

diatement, tout contre celui-ci, un second sillon de même lar

geur ; un ouvrier , a r m é d'un râteau, remplit à moitié ce second 

sillon avec de la terre ameublie provenant du défoncement ; puis 

arrive le semeur qui dispose ses glands tout près l'un de l'autre; 

quand il a fini sa tâche, on trace un troisième sillon qui fournit 

la terre nécessaire au remplissage de celui du milieu. Enfin, on 

égalise au râteau la bande formée par l'ensemble des trois sil

lons. On fait var ier de l m 5 0 à 3 m l 'écartement des bandes et il 

faut, pour un hectare , de 8 à 16 hectolitres de glands. 

Mais généralement dans les terrains non préparés , et no tam

ment pour le chêne rouvre , on se sert de la pioche à pic, à l'aide 

de laquelle on ouvre de petits potets ; en deux coups de pioche 

le trou est fait ; on en talute la partie supérieure pour achever 

d'en remplir le fond avec de la bonne terre ; enfin l'on met par 

dessus une douzaine de glands que l'on recouvre de 0 , n 0 2 à 0 m 0 3 

avec de la terre provenant d'une petite rigole faite à l'amont du 

trou pour faciliter l'arrivée des eaux pluviales. 

Il faut choisir, autant que possible, pour l'emplacement des po

tets, les parties situées en amont des restes de végétation ( a r 

bustes ou touffes de plantes herbacées) que l'on rencontre g é n é 

ralement dans les parcelles à reboiser en chêne rouvre ; c'est là 

que sont réunies les meilleures conditions taui. au point de vue 

des facilités que l'on y trouve pour la confection des trous, qu'au 

point de vue de la végétation. 

On a remarqué que les sols pierreux et graveleux sont les plus 

favorables pour les semis de chêne par potets. Cette observation a 

donné l'idée, chaque fois qu'on peut le faire sans trop grande dé

pense, de placer les pierres les plus grosses en aval des trous et 

en forme de croissant ; ces pierres protègent les jeunes plants 

contre les grands vents et contre le déchaussement. 
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L e s semis de châtaignier se font de la m ê m e manière que les 

semis de chêne. 

Nous avons dit (article 1 0 2 ) que, dans les régions méridionales, 

le semis à la volée ne réussit que dans les terrains siliceux, et que 

de plus il absorbe une grande quantité de graine. Il ne semble 

donc applicable qu'au pin mari t ime , qui préfère ce genre de ter

rain et 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. 

L e s pins d'Alep, noir et sylvestre s'emploient généralement 

dans des terrains préalablement défoncés. L e meilleur mode con

sisté donc à semer en plein avec mélange de graines de sainfoin, 

si l'on en reconnaît la nécessité. 

Ce genre de semis se fait au râteau . Après nivellement de la 

bande ou du t rou , on sème sur toute la largeur de la surface 

ameublie, puis on pioche légèrement avec le râteau ; de cette 

façon l'on n'entraîne pas trop les graines tout en les recouvrant 

suffisamment. 

Dans le cas où l'on préférerait faire des semis en ligne à la bi

nette, on intercalerait entre les sillons d'autres l ignes destinées à 

être recouvertes de graines de sainfoin. Il y aurait m ê m e quel

quefois avantage à faire les semis de sainfoin un an avant les 

autres , afin que les jeunes plants résineux trouvent un abri en 

naissant. 

Les semis par potets et à la pioche à pic ne sont guère 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 y aurait 

avantage à essayer l'introduction d'essences d'un meilleur rap

port. 

Semis des régions supérieures. Nous avons dit précédemment 

que pour l'épicéa, le mélèze et le pin cembro il faut, à cause du 

peu de temps dont on dispose, faire marcher concurremment les 

semis et les plantations. Lorsqu'on se décide à semer, on peut 

rencontrer plusieurs cas : Si le sol est encore suffisamment garni 

de gazons et débroussai l les , on opère par petits potets que l'on 

dispose en amont de ces plantes, dans le petit bourrelet de terre 

végétale qui s'y forme. Chaque trou, ouvert d'un seul coup de 

pioche, reçoit une pincée de graines que Pou recouvre très légè-
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rementà la main. Généralement les vestiges de végétaux, l igneux, 

que l'on rencontre dans ces régions , ont élé réduits à l'état de 

buissons p a r l a dent des bestiaux. Dans ces conditions, il est ur

gent d'opérer un recépage consistant à couper les bois entre deux 

terres ; on obtient ainsi un grand nombre de rejets élancés qui 

fournissent au sol un abri très précieux. L'effet du recépage est 

d'autant plus efficace que l'on peut augmenter considérablement 

la zone dewprotection en couchant , quand ils sont suffisamment 

flexibles, les brins munis de leurs branches dans des rigoles de 

0 m. 1 5 , à 0 m. 20 de profondeur disposées en forme de rayons. 

Après les avoir recouverts de terre on y tasse avec le pied quel

ques mottes de gazon, ou à défaut quelques pierres , en ne lais

sant à l'air libre que leurs extrémités ; des racines se produisent 

sur les parties enterrées . Il est facile de se rendre c o m p t e , p a r d e s 

chiffres, de l'influence de ces m a r c o t t a g e s : Bien souvent les rejets 

d'un an arrivent a une hauteur de 1 m. 50 à 2 m. ; en admettant 

que la souche occupait primitivement un cercle de 0 m. 50 de 

diamètre,le cercle de protection après le marco t tage aura un dia

mètre 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 cerc le deviendra 

36 ou 64 fois plus considérable que celle du cercle primitif. 

Si le terrain n'est recouvert que de gazons courts disséminés, 

on ouvre, au milieu de ces gazons, à l'aide du pic, des trous de 

0 m. 2 0 environ de profondeur ; ces trous sont remplis de terre 

meuble provenant de l 'émiettement des paro i s ; on y sème quel

ques graines que l'on recouvre d'un centimètre environ ; puis on 

raffermit le gazon par un coup du plat de la pioche. Dans le cas 

où les gazons seraient insuffisants dans leur rôle protecteur, on 

mélangerait du sainfoin avec les graines rés ineuses . 

Enfin dans les pelouses que l'on rencontre quelquefois sur des 

surfaces isolées de quelques mètres carrés , on enlève avec le 

hache-prés un petit gazon en forme de coin; puis dans le godet 

ainsi formé on jette quelques graines qui se trouvent protégées 

par le gazon. 

Quand on fait des semis sur la neige, il faut choisir une belle 

journée , afin que les graines répandues dans la matinée puissent 

s'enterrer de quelques millimètres dans la surface neigeuse fon

due par les rayons du soleil, et ne soient pas balayées par les 

vents. Des semis de mélèze faits dans ces conditions sur les ver 

sants du bassin de réception des torrents de Riou-Chanal (Basses-

Alpes), ont donné des résultats assez satisfaisants. 
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Dans les terrains stables les semis rie graines fourragères se 

font soit à la volée, soit par potels ; les premiers sont exécutés 

dans les sols rocai l leux, peu compacts , et aussi sur les terrains 

peu inclinés; les ouvriers , disposés en virée horizontale, font à 

chaque pas, à l'aide d'une pioche, une ouverture dans le sol ; 

puis un semeur, placé à l'amont, lance ses graines sur toute la 

surface ameublie. L e s semis par potets se font c o m m e ceux des 

semences résineuses ; les trous, qui ont une longueur de 0 m , 1 0 à 

0 m , 1 5 , sont placés à 0 r a , o 0 de distance dans le sens horizontal et 

à 1 mètre dans le sens perpendiculaire; on leur donne une dis

position analogue à celle des bandes brisées. 

Les sillons horizontaux tracés dans les terrains instables ont 

0 m , 1 0 à 0 m , 1 2 de largeur et 0 m 1 0 de profondeur ; leur écartement 

varie de 1 à 2 mètres suivant la pente. 

Saison favorable pour faireles semis. D'unemanière générale 

la saison la plus favorable pour exécuter les semis est celle de la 

dissémination de la graine ; en adoptant cette règle , on ne fait 

que suivre les indications de la nature. Les semis d'automne 

ont, du reste , de nombreux périls à redouter, notamment les r a 

vages de certains animaux (mulots , corbeaux , e tc . ) à la vora

cité desquels ils restent longtemps exposés, et les gelées tardives 

qui viennent les surprendre à l'âge le plus crit ique. 

Dans les régions torrentielles on ne fait guère que des semis 

de rés ineux ; aussi adopte-t-on sans conteste le printemps pour 

l'exécution de ces travaux , la dissémination des graines ne se 

faisant généralement qu'à la fin de l'hiver ou aux premières cha

leurs. Il y a néanmoins une réserve à faire au sujet des terrains 

situés aux grandes altitudes ; le printemps étant très court , on 

est obligé quelquefois de semer à l 'automne; on ne peut plus 

choisir les meilleures conditions pour la réuss i te; on sème quand 

on peut. 

Il faut remarquer également qu'aux expositions chaudes de la 

région moyenne , il n'y a qu'un court intervalle entre la fonte des 

neiges et l 'arrivée de la sécheresse . De tout ce qui précède il r é 

sulte qu'il est nécessaire d e v e n i r en aide au travail de la germi 

nation. Pour atteindre ce résultat, on trempe les graines dans des 

barriques d'eau transportées sur les pér imètres ; pour le pin syl

vestre, le pin noir, l'épicéa et le pin de montagne , il suffit d'une 

immersion de 48 heures ; mais pour les semences do mélèze et de 
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pin cemhro , dont l'enveloppe est plus dure, il faut, consacrer à 

l' immersion 1 o jours ou 3 semaines, à moins de mélanger à l'eau 

un cinquième environ de purin, ou quelques gouttes d'acide 

chlorhydrique. 

L e s semis de graines fourragères des terrains stables se font in-

différemment soit au début du printemps, soit vers le milieu 

d'août, car les neiges arrivent vers la fin de septembre. Dans les 

terrains instables, il importe que les semences restent en terre le 

moins de temps possible avant la germination ; aussidoit on faire 

les semis au printemps. 

« 1 « . I J x é c u t i n n d e s p l a n t a t i o n s .— Que le terrain soit ou 

non préparé à l'avance, la plantation se fait, dans de petits potets 

ouverts à- la pioche ; la longueur de ces potets est dirigée suivant 

l'horizontale et les dimensions en sont calculées de façon que les 

racines puissent être étalées dans leur position naturelle. La 

terre meuble étant sortie du trou, on yintroduit le plant, en l'ap

pliquant contre la paroi d'aval afin d'éviter le déchaussement sous 

l'influence de l'érosion des eaux, et en ayant soin que le collet 

soit au niveau du sol. On repousse alors la lerre meuble sur les 

rac ines , on achève de remplir le trou par un coup de pioche, puis 

on fasse légèrement le sol du pied. 

Quand la planlalion se fait par touffes de 2 à 4 plants, la lon

gueur des petits potets peut varier de 0 m. 2o à 0 m. 30 et la 

largeur de 0 m. 12 à 0 m. l a ; tous les collets doivent être à la 

m ê m e hauteur. 

Il est absolument nécessaire que les jeunes plants soient abri

t é s 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 l'on rencontre quelques débris 

df! végétation herbacée , on ouvre les trous dans les mottes du 

gazon, en en réduisant le plus possible les dimensions. Si le t e r 

rain est recouvert de broussailles, on plante sur les bourrelets de 

terre végétale déposée en amont . Enfin, si aucune de ces c ircons

tances favorables ne se présente, on remplace l'abri naturel par 

un semis de sainfoin pratiqué dans une rigole ouveite à l'aval 

de chaque plant ou de chaque touffe. 

P o u r le reboisement des clappes et des terrains préalablement 

enherbés, on extrait en mottes , dans des pépinières volantes, les 
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plants que l'on considère c o m m e assez robustes pour fixer le sol, 

et on les dépose dans des trous préparés à l 'avance. Ce procédé a 

été appliqué dans les clappes du périmètre de Seyne, et sur quel

ques terrains instables des pér imètres de la vallée de l'Ubaye. 

L e s banquettes destinées à la création de baies de feuillus sont 

disposées horizontalement, avec un léger dévers du côté de la 

montagne ; leur écartenient, variable avec la pente, doit être 

réglé de manière à éviter tout gl issement du sol; on ne peut in

diquer dérèg l e à cet égard, c'est une affaire d'observation qui no 

dépend que des circonstances locales. Quand le sol de la ban

quette est aride, on le défonce sur une certaine largeur en a y a n t 

soin de laisser un intervalle entre la partie cultivée et la surface 

du talus, afin d'éviter les ôboulements ; on plante très dru etl 'on 

sème des graines fourragères entre les lignes de plants. 

L e s talus des banquettes étant forcément très roides, il faut 

les soutenir avec de petits c layonnages partout où on le juge né

cessaire . Ce procédé a été appliqué avec succès dans le torrent de 

Sainte-Marthe (Hautes-Alpes) . 

L a méthode Couturier permet de supprimer les c layonnages . 

L e s banquettes sont ouvertes de l'aval à l 'amont; quand la pre 

mière est défoncée, on couche perpendiculairement à la direction 

générale du versant et la tête en avant, des plants très rapprochés 

et disposés de façon que leur collet se trouve à 0 m. 10 environ 

de l'arête extér ieure du p'afond. Ces plants étant assujettis pro

visoirement , à l'aide d'un peu de terre empruntée au talus de la 

banquette, on creuse au-dessus une deuxième rigole semblable 

et les déblais qui en proviennent sont utilisés pour combler la 

première . On opère ainsi jusqu'à la partie supérieure du versant; 

de cette façon les matér iaux provenant des déblais prennent 

leur pente d'équilibre, et il n'est pas besoin de barrages de sou

tien. 

P o u r achever la consolidation du sol on fait, suivant le cas , soit 

des semis de fourragères entre les haies de feuillus, soit des 

plantations do gros plançons de saule en lignes très rappro 

chées. 

La plupart des feuillus sont recépés au moment delà plantation ; 

cotte opération est'faite sur les l ieux mêmes ; on ne laisse que 

0 m. 03 de tige et 0 m. 13 de pivot, puis l'on rafraîchit le chevelu 

en faisant disparaître toutes les parties endommagées . 

E n ce qui concerne le choix de la saison à adopter pour les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXÉCUTION OES UKlUJlSI iMKXTS 4 1 3 

plantations de rés ineux, M. Demonlzey se prononce l icitement 

en faveur du printemps, et il appuie son opinion sur une expé

rience de nombreuses années. Il n'y a d'exception que pour les 

régions élevées, au sujet desquelles nous répéterons ce que nous 

avons dit pour les semis : à ces hautes altitudes, le printemps 

étant très court , ainsi que l 'automne, on plante quand on peut. 

FIN. 
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TABLES NUMEuIQUES 
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Hayon 

moyen 

Faeteur de la vitesse 

Hayon 

moyen 

Parois très unies 
(ciment lissé, 

bois raboté 
avec soin) 

Parois unies 
(flanches, 

pierre de taille) 

l'arois peu unies 
(maçonnerie 
de moellons) 

Parois 
en 

terre 

0.05 61.6 46.8 26.4 
0.10 71.6 '55 .6 ' 34.5 16.3 
0.15 74.5 50.9 39.5 19.6 
0.20 76.1 '62 .4 43.0 22.2 
0.25 77 . î . 64.1 45.6 24.4 
0.30 77.9 ' 65.3 47.7 26.3 -
0.85 78.4 ' 66.2 49.3 28.0 
0.40 78 .8 66.0 50 .0 29 .4 
0.45 79.1 67.5 öl .8 30.7 
0.50 79.3 •' 67.9 52.7 31.9 
0.55 79.5 68.3 53.5 33.0 
0.60 79.7 ' 68 .7 54.2 34.0 
0.65 79.8 68.9 54.9 35.0 
0.70 80.0 ' 09.2 55.4 35.8 . 
0.75 80.1 69.4 55.9 36.6 ' 
0.80 80.2 69.fi 56.3 37.3 
0.85 8U.2 69.7 •' - 56.8 38.0 
0.90 80.3 ' . ' 69.9 ' 57.1 38.7 
0.95 80:4 ". 70.0 ' . 57.4 39.3 
1.00 80.4 ' 70.1 57.7 39.8 
1.10 80.6 " 70.3 58.3 40.9 
1.20 80.6 70.5 58.7 41.8 ' 
1.30 80.7 70.7 59.1 42.7 
1.10 80 .8 70.8 59.5 43.4 " 
1.50 80 .8 . 70.9 '59 .8 44.1 
1.60 80 .9 . ' 71.0 60.0 44.8 ' 
1.70 80 .9 71.1 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 71.3 60.9 46.9 
2.10 81.1 71.4 61.0 47.3 
2.20 81.1 71 .4 61.2 47.7 
2.30 81.1 71.5 61.3 48.1 
2.40 81.1 71.5 61.4 48.5 
2 30 81.2 71.6 61.5 48.8 
2.60 81.2 71 .6 61.6 49.1 
2.70 81.2 71.6 61.8 49.4 
2.80 81.2 71.7 61.9 49.7 
2.90 81.2 71.7 61.9 50.0 
3.00 81.2 71.7 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 51.1 
3.50 81.3 71.8 62.3 51.3 
3.00 81.3 71.9 62.4 51 .5 
3.70 81.3 71.9 62.5 51.7 
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 52.2 
4.25 81.4 72.0 62.7 52.5 
4.50 81.4 72.0 62.8 52 .9 
4.75 81.4 72.0 62.9 53.2 
5.00 81.4 72.0 63.0 53 .5 
5.25 81.4 7a.î 63.1 53.7 
5.50 81.4 72.1 63.1 53.9 
5.75 81.4 72.1 as.2 54.2 
6.00 El.4 72.1 63.2 54.4 
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Degrés Sinus Cutang. 
\ 

Degrés Sinus ColuriK. 
1 Degrés 

sinus sinus 

1 0.017 57.290 58.824 31 0.515 1 664 1.942 
ao 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 
so 0.044 22.904 22.727 30 0.537 1 570 1.862 

3 0.052 19.081 19.231 33 0.545 1 540 1.835 
30 0.061 16.350 16.393 30 0.552 1 511 1.812 

4 0.070 14.301 14.286 34 0.559 1 483 1.789 
30 0.078 12.706 12.821 30 0.566 1 455 1.767 

5 0.0H7 11.430 11.494 35 0.574 1 428 1.742 
30 0.096 10.385 10.417 30 0.581 1 402 1.721 

6 0.105 9.514 9.524 36 0.588 1 376 1.701 
30 0.113 8.777 8.450 30 0.595 1 351 1.681 

7 0.122 8.144 8.197 37 0.602 1 327 1.661 
30 0.131 7.596 7.634 30 0.609 1 303 1.642 

8 0.139 7.115 7.194 38 0.616 1 280 1.623 
30 0.148 6.691 6.757 30 0.623 1 257 1.605 

9 0.156 6.314 6.410 39 0.629 1 235 1.590 
30 0.165 5.976 6.Oui 30 0.636 1 213 1.572 

10 0.174 5.671 5.747 40 0.643 1 192 1.555 
30 0.182 5.396 5.495 30 0.649 1 171 1.541 

11 0.191 5.145 5.236 41 0.656 1 150 1.524 
30 0.199 4.915 5.025 30 0.663 1 130 1.508 

12 0.208 4.705 4.808 42 0.669 1 111 1.495 
30 0.216 4 511 4.630 30 0.676 1 091 1.479 

13 0.225 4.331 4.444 43 0.682 1 072 1.466 
30 0.233 4.165 4.292 30 0.688 1 054 1.453 

14 0.242 4.011 4.132 44 0.695 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 3.745 30 0.713 u 983 1.403 

16 0.276 3.487 3.623 46 0.719 0 966 1.391 
30 0.284 3.376 3.522 30 0.725 0 949 1.379 

17 0.292 3.271 3.425 47 0.731 0 933 1.368 
30 0.301 3.172 3.322 30 0.737 0 916 1.357 

18 0.309 3.078 3.230 48 0.743 0 900 1.346 
30 0.317 2.989 3.155 30 0.749 0 885 1.335 

19 0.326 2.904 3.067 49 0.755 0 869 - 1.325 
30 0.334 2.824 2.994 30 0.760 0 854 1.316 

20 0.342 2.747 2.924 50 0.766 0 839 1.305 
30 0.35') 2.675 2.857 30 0.771 0 824 1.297 

21 0.358 2.605 2.793 51 0.777 0 810 1.287 
30 0.367 2.539 2.725 30 0.783 0 795 1.277 

'22 0.375 2.475 2.667 52 0.788 - 0 781 1.269 
30 0.383 2.414 2.611 30 0.793 0 767 1.261 

23 0.391 2.356 2.558 53 0.799 0 754 1.253 
30 0.399 2.300 2.506 30 0.804 0 740 1.244 

24 0.407 2.246 2.4S7 54 0.809 0 727 1.236 
30 0.415 2.194 2.410 30 0.814 0 713 1,2i9 

25 0.423 2.145 2.364 55 0.819 0 700 1.221 
30 0.431 2.097 2.320 30 0.824 0 687 i .214 

26 0.438 2.050 2.283 56 0.830 0 675 1.205 
30 0.446 2.000 2.242 30 0.834 0 662 1.199 

27 0.454 1.963 2.203 57 0.839 0 649 1.192 
30 . 0.462 1.921 2.165 30 0.843 0 637 1.186 

28 0.469 1.881 2.132 58 0.848 0 625 1.179 
30 0.477 1.842 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 Gotang. 
1 

sinus 
Degrés Sinus Cotang. 

1 
sinus 

61 0 875 0 554 1 143 76 0 970 0 249 1.031 
30 0 879 0 543 1 138 30 0 973 0 240 1.023 

62 0 883 0 533 1 133 77 0 974 0 231 1.027 
30 0 887 0 521 1 127 80 0 976 0 222 1.025 

03 0 891 0 510 1 123 78 0 978 0 213 1.022 
30 0 895 0 499 1 118 30 0 980 0 203 1.020 

64 0 899 0 488 1 112 79 0 982 0 194 1.018 
30 0 903 0 477 1 107 30 0 983 0 185 1.017 

65 0 906 0 466 1 104 80 0 985 0 176 1.015 
30 0 910 0 456 1 099 30 0 986 0 167 1.014 

66 0 914 0 445 1 094 81 0 988 0 158 1.012 
30 0 917 0 435 ] 091 30 0 989 0 149 1.011 

67 0 920 0 424 1 087 82 0 990 0 141 1.010 
30 0 921 0 414 1 082 30 0 991 0 132 1.009 

68 0 927 0 404 1 079 83 0 993 0 123 1.007 
30 0 930 0 394 1 075 30 0 994 0 114 1.006 

69 0 934 0 384 1 071 84 0 99i 0 105 1.005 
30 0 937 0 371 1 067 30 0 995 0 096 1.005 

70 0 940 0 361 1 064 85 0 996 0 087 1.004 
30 0 943 0 354 1 060 30 0 997 0 079 1.003 

71 0 946 0 344 1 057 86 0 998 0 070 1.002 
30 0 948 0 3S5 1 055 30 0 998 0 061 1.002 

72 0 951 0 325 1 052 87 0 999 0 052 1.001 
30 0 954 0 315 1 048 30 0 999 0 044 1.001 

73 0 956 0 306 1 046 88 0 999 0 035 1.001 
•30 0 P59 0 296 1 043 30 1 000 0 028 1.000 

74 0 961 0 28? 1 041 89 1 000 0 017 1.000 
30 0 964 0 277 1 037 30 1 000 0 009 1.000 

75 0 966 0 268 1 035 
30 0 908 0 ¿59 1 033 
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Table numérique IV 

Longueurs des arcs de cercle pour le rayon l 

Angle 
au 

centre 

Longueur 
de 

l'arc 

Angle 
au 

contre 

Longueur 
de 

l'arc 

Angle 
au 

centre 

Longueur 
d e 

l'arc 

Angle 
au 

centre 

Longueur 
de 

l'are 

0 0 0000 23 0 4014 46 0 8029 68 1 1868 
30 0 0087 . 30 0 4101 30 0 8110 30 1 1935 

1 0 0175 24 0 4189 47 0 8203 69 1 2043 
30 0 0262 30 0 4276 30 0 8290 ?0 1 2130 

2 0 0349 25 0 4383 48 0 8378 70 1 2217 
30 0 0436 30 0 4450 30 0 8465 30 1 2304 

3 0 0524 26 0 4538 49 0 8552 71 1 2392 
30 0.0611 30 0 4625 30 0 8639 30 1 2479 

4 0 0698 27 0 4712 50 0 8727 72 1 2566 
30 0 0785 30 0 4799 30 0 8814 30 1 2653 

S 0 0873 28 0 4887 SI 0 8901 73 1 2741 
30 0.0960 30 0 4974 30 0 8988 30 1 2828 

6 0 1047 29 0 5061 52 0 9076 74 1 2915 
30 0 1134 30 0 5148 30 0 9163 30 1 3002 

7 0 1222 30 0 5236 53 0 9230 75 A 3090 
30 0 1309 30 0 S323 30 0 9337 30 1 3177 

8 0 1396 31 0 5411 54 0 9423 76 1 3265 
30 0 1483 30 0 5498 30 0 9512 30 1 3352 

9 0 1571 32 0 5585 55 0 9599 77 1 3439 
30 0 1658 30 0 5672 30 0 9680 30 1 3526 

10 0.1745 33 0 5760 56 0 9774 78 1 3614 
30 0 1832 30 0 5847 30 0 9861 30 1 3701 

11 0.1920 34 0 5934 57 0 9948 79 1 3788 
30 0.2007 30 0 6021 30 1 0035 30 1 387o 

12 0 2094 35 0 6109 58 1 0123 80 1 3963 
30 0 2181 30 0 6196 30 1 0210 30 1 4030 

13 0 2269 36 0 6283 59 1 0297 81 1 4137 
30 0 2356 30 0 6370 30 1 0384 30 1 4224 

14 0 «443 37 0 0458 60 1 0472 82 1 4312 
30 0 2530 30 0 654a 30 1 0559 30 1 4399 

la 0 2618 38 0 6632 Cl 1 0647 . 83 1 4486 
30 0 2705 30 0 6719 30 1 0734 30 1 4573 

16 0 2793 39 0 6807 62 1 0821 84 1 4661 
30 0 2880 30 0 6894 30 1 0908 30 1 4748 

17 0 2967 40 0 6981 63 1 0996 85 1 4835 
30 0 3054 30 0 7068 30 1 1083 30 1 4922 

18 0 3142 41 0 7156 64 1 1170 86 1 5010 
30 0 3229 30 0 7243 30 1 1257 30 1 5097 

19 0 3316 42 0 7330 63 1 1343 87 1 5184 
30 0 3403 30 0 7417 30 1 1432 30 1 5271 

20 0 3491 43 0 7505 66 1 1519 88 1 5359 
30 0 3578 30 0 7592 30 1 1606 30 1 5446 

21 0 3065 44 0 7679 67 1 1094 S9 1 5533 
30 0 3732 30 0 7766 30 1 1781 30 1 5620 

22 0 3840 45 0 7854 
30 0 3927 30 0 7941 
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TABLES GRAPHIQUES 
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Par suite des exigences du format, les tables graphiques ci-après ne sont 
que des extraits. Il sera facile d'en construire de plus étendues, pour les 
besoins de la pratique. 
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TABLE GRAPHIQUE N ° 2 
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TNBLE GRAPHIQUE N ° 3 
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3400 3300 1203 TlOO !000 I5C5 1809 1700 I60C 1500 1400 1300 111)0 

TABLE GRAPHIQUE N 0 6 
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H Ikrka.V-Cerde.BSarfaa.r-HtKjtin^ Bètntcvujit au rentre-
CtÂ ûiirhte svnt indiquée*parles lettres qui rcfirrscjlirni 1rs rwrdvnntei IWtlonj'.te en 
Vit - jditcL au df&AUf d mit. caordaiintt. indique ou elle dml rire, lu." n l ethfllc Jct:l(\!f 

' J„.U, 

•1 "i h 5 1 ? S 9 IC II l l j ï iMSje 17 18 1570 Î1 21 il 3A!52 Î 21 2Ï 2S303) Ï2 Ï Î W l t l î 3 7 i « 3 S « H « « UtiiWe <*1(.8 '-3 

T a b l e g r a p h i q u e J N ° 8 

E R R A T A 

D 
Au milieu du côté gauche, fermer la parenthèse après 

En bas, au droit do 6, ajouter 0,000 au-dessus de l'expression entre parenthèses. 
En bas, au droit de 43 à 47, ouvrir la parenthèse après 0 et la fermer à la fin. 

Mettre 2y au lieu de •/. 

Côté droit, vis à vis 29-30, au lieu de — sin y, mettre ( — sin y \ 

L a v a l , i m p r i m e r i e e t stéréotypé K. JAMtN, 41 , r u e de la P a i x . 
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