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Si l'on désigne maintenant par Q le volume du réservoir, 
ce volume devra être égal à 2<->#m ; on aura donc de (8) et ( 9 ) . 

Q = 1 IDX„ =2< 
ghn 

ou, en remplaçant ua p a r — ^ e t i i par-g-i 

(10) ghm 
Si, au lieu de cela, on a un étranglement tel que la valeur 

correspondante de m vérifie la relation 

(11) 
_ p g S » _ 2 g n ( l + B) 

0 w * ~ m(m+l) 

on déduira des formules (4) et (7) 

(12) u- dx*__<2g(i + B)fn 
df- m + 1 m 

-X 
n( l+_B)_ 

et, par suite, on aura pour les valeurs maxima x'm et h'm de x 
et du coup de bélier 

71 

h' 
n ( l + B ) 

m "' m + 1 

On en conclut pour le volume Q' du réservoir, en tenant 
compte de ( 1 1 ) et (12 ) , 

Q ' = 2 M X , 
Jv¡S 

gh'm 
On voit que, pour une conduite donnée et une valeur don­

née du coup de bélier maximum, cet étranglement réduit de 
moitié le volume du réservoir. 

De plus, si l'on calcule la force vive perdue pendant la 
compression, par suite de ce dispositif, on trouve qu'elle est 
sensiblement la moitié de la force vive initiale. Ce fait sup­
prime presque complètement les oscillations de l'eau et les 
dangers de résonances. 

U N D E S A S P E C T S 

DU 

PROBLÈME DE L'IRRIGATION 
1 . I n t r o d u c t i o n 

Nous mettons sous les yeux de nos lecteurs, le résumé 
d'une étude très approfondie sur l'irrigation des terres, 
faite par des savants bien connus : MM. À. Miintz, membre 
de l'Institut et E. Laine, et publiée dans un rapport au 
Comité d'Etudes scientifiques, institué depuis 1905 au Minis­
tère de l'Agriculture. 
, Nous avons déjà, en de. précédents numéros parus avant 

la guerre, donné des communications de l'Académie des 
Sciences sur ce sujet. Est-ce ici la place de ces recherches, 
est-il utile, d'y revenir beaucoup plus longuement? 

A notre avis, la question est des plus importantes à envi­
sager, au point de vue même des industries de la Houille 
Blanche. 

D'abord toute la législation des forces hydrauliques n'est-
elle pas basée sur cet article 644 du Code civil, tellement 

,connu de nos lecteurs, que nous nous excusons de le rappe­
ler en cette circonstance : « Celui dont la propriété borde 
une eau courante... peut s'en servir à son passage pour 
1' '•'•iqot'cm de ses propriétés... »? On a étendu celte faculté 
à l'usage industriel. Or, de plus en plus nombreux sont les 
cas où l'on fait servir le même cours d'eau à la fois à des 
usages agricoles et à des emplois industriels et les conflits 

entre ces deux catégories d'usagers sont, malheureusement, 
toujours fréquents. 

Pour les résoudre, le juge et l'expert ont parfois manqué 
d'éléments techniques : Que peut absorber tel sol dans telles 
conditions et quelle quantité d'eau peut retenir un riverain 
pour l'irrigation de ses propriétés en amont d 'une usine p 
La réponse n'était pas facile, faute de données précises sur 
les pnénoinènes d absorption de l'eau par le sol. L'étude 
ci-après, fournira aux ingénieurs hydrauliciens de précieux 
renseignements à ce point de vue. 

Ensuite cette étude est d'actualité sous un autio rapport 
en relation intime avec le premier. Dans un grand nombre 
de vallées, l'on se préoccupe d'établir des narrages pour 
créer de puissantes chutes d'eau ou des bassins de réserve 
pour l'irrigation ; or, on a reconnu que les travaux à effec­
tuer à cet eilet sont, dans lia plupart des cas, d 'un prix 
d'établissement tel, qu'il ne se justifie pas si l'ouvrage doit 
servir exclusivement à l'irrigation ou à la production de 
force motrice . il faut envisager les deux usages s.multané-
ment . C'est ce qu'a si bien mis en évidence M. l'ingénieur 
en chef Wilhelm, dans sa monumentale étude sur l'utilisa­
tion des eaux de la Durance dont nous avons parlé ici à plu­
sieurs reprises. Les recherches de MM. Muntz et Laine seront 
précieuses à ce point de vue ; elles ont pris encore, depuis 
le moment où elles furent effectuées, une valeur bien plus 
grande. L'utilisation intensive de nos ressources hydrauliques 
durant la guerre, le projet de loi sur les forces hydrauliques 
en instance devant les Chambres, les programmes immen­
ses dont l'exécution est prévue pour les années à venir, en 
particulier l 'aménagement du Rhône sous le triple rapport : 
force hydroélectrique, navigation, irrigation, sont les prin­
cipales questions soulevées. 

Or, le projet de loi ,sur l'utilisation de l'énergie hydrauli­
que comprend, parmi les charges imposées aux concession­
naires, les réserves de forces nécessaires aux associations 
syndicales agricoles autorisées et spécifie qu'il sera tenu 
compte de'ces réserves pour la fixation des redevances au 

•profit de d'Etat. Gomment établir la valeur de ces réserves 
si l'on n'a, auparavant, déterminé les besoins en eau, des 
agriculteurs, dans le périmètre de-l 'usine envisagée. 

Le problème de l 'Aménagement du Rhône place égale­
ment ces études" au premier plan ; lisons, en effet, ce que 
dit M. Troté, ingénieur général de l'Hydraulique agricole, 
dans son rapport au Conseil supérieur des travaux publics 
sur" l 'aménagement de la vallée rhodanienne : 

« La vallée du Rhône est une des plus fertiles de notre 
pays. Dans la partie supérieure, les céréales, les légumes, 
les arbres fruitiers donnent des produits rémunérateurs. 
Dans la partie inférieure, soumise au climat méditerranéen, 
la terre, à la condition de trouver une humidité suffisante, 
fournit des rendements exceptionnels. La culture des pri­
meurs et des graines assure au sol une des valeurs foncières 
les plus élevées de la France entière. Les propriétés de cer­
taines communes arrosées par les cana'ux dérivés de la 
Diirance procurent des revenus s'élevant à 2.000 francs par 
hectare. 

« La production agricole de la vallée du Rhône ne satis­
faisait pas seulement avant la guerre, la consommation 
locale, certains produits avaient des débouchés fort loin­
tains. Le marché de* Châteaurenard expédiait des primeurs 
par wagons entiers*à Paris et à l'étranger. Saint-Rémy ven­
dait des graines à toute la France, et Nîmes constituait l'un 
des plus grands centres du commercé des vins. 

« Malgré son importance, cette production doit être aug­
mentée, car elle est appelée à faire face à des besoins nou­
veaux. D'une part, les centres de Lyon et de Marseille ont 
pris un développement considérable ; d'autre part, une : 

importante population ne pourra pas- manquer de s'établir 
le long du Rhône, lorsque la force du fleuve aura été amé- ' 
nagée et lorsque l'amélioration de la navigation facilitera 
les transports. Au surplus, il importe de tirer parti des élé­
ments de richesse qui résultent des conditions favorables 
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dans lesquelles l 'agriculture se trouve naturellement .placée 
dans cette région. 

« L'irrigation constitue l 'un des facteurs les plus essentiels 
d u développement agricole à poursuivre. 

« La perméabilité des terres de la vallée, formées d'allu-
vions récentes, reposant sur un lit de gravier de profondeur 
variable, les rend généralement propres à bénéficier large­
ment des arrosages. Dans la partie méridionale, la fraîcheur 
est une nécessité pour toute végétation autre que la vigne. 
Si les terres provençales dont les cultures sont admirées pour 
leur richesse et leur variété, n'étaumt pas arrosées, elles 
demeureraient stériles. Aussi, la reconnaissance des agricul­
teurs a-t-eile érigé sur une place de Chàteaurenard, une 
blatue à la Durance « Mère de l'Agriculture ». 

« Pour délimiter avec précision les surfaces qui pourraient 
ùlio avantageusement irriguées, il conviendra de procéder 
à une étude agronomique attentive portant, notamment sur 
le degré de perméabilité des .sois, leurs propriétés physiques 
et leur capacité pour l'eau. A cette étude, devront être join­
tes des expériences cuiturales, permettant d'éviter les mé­
comptes qui s e sont parfois produits et dont on a fait grief 
à l'arrosage, alors qu'ils étaient, de plus souvent, dus à une 
utilisation défectueuse de l'eau ou à de mauvaises méthodes 
de culture. Ces études seront poursuiyies ultérieurement, 
avant que les projets des canaux d'arrosage soient dressés et 
les souscriptions des intéressés recueillies ». 

De ce rapport si documenté, il ressort également que la 
surface à irriguer par les eaux du Rhône s'élèverait à 260.000 
hectares, c'est-à-dire autant, sinon plus, que la superficie to­
tale des terres actuellement iriiguées en France. 90 m 3 d'eau 
à la seconde seraient nécessaires ; le prix des travaux évalué 
au coût d'avant-guerre s'élèverait à 120 millions. 

Rien ne pourrait montrer davantage l ' importance des étu­
des d e MM. Müntz et Laîné. Nous résumerons leurs très 
longs travaux en établissant d'abord le programme des 
îeelierches, puis les expériences faites, la méthode employée, 
les résultats obtenus. Lnfin nous exposerons -les conclusions 
pratiques qui en découlent. 

2 . P r o g r a m m e d e s T r a v a u x . 

Les travaux de MM. Müntz et Laîné furent effectués durant 
ies années 1905, 1907, 1908 à 1910. Dans une première série 
de recherches, l'étude de la classification des terrains, au 
point d e vue de leur perméabilité à l'eau, fut faite. La se­
conde série (1908-1910) eut pour objet des recherches sur la 
façon d'irriguer, donnant les meilleurs résultats culturaux ; 
ces derniers essais furent conduits d'après un programme 
nettement déterminé. Leur objet était quadruple : i° Déter­
miner la perméabilité du sol de la station ; 20 Déterminer la 
quantité d'eau la plus favorable au rendement de récolte par 
arrosages effectués avec le même intervalle de sept jours ; 
•V 'Influence sur les rendements de la répartition plus ou 
moins fréquente d 'une même dose globale d'eau ; 4° Déter­
mination du module rationnel à adopter dans les divers cas. 

Ces recherches furent poursuivies sur de nombreux 
champs d'essai . périmètre du Canal de la Bourne (environs 
de Valence), Leute pratique d'Agriculture d'Ondes (Haute-
baronne), périmètre du Canal de Carpentras (Vaucluse), 
périmètre du Canal de Saint-Julien (environs de Cavaillon), 
périmètre du Canal de Saint-Martory (environs de Toulouse), 
périmètre de la Vallée des Baux (environs d'Arles). Les résul­
tats obtenus étaient contrôlés par une série d'expériences 
faites en petit à la station de chimie végétale de Meudon ; 
eues permettaient, toutes les iniluences ambiantes étant par­
faitement connues, d'étudier d 'une façon exacte les questions 
soulevées, et de préciser les points que les observations dans 
la nature ne permettent guère d'apprécier. 

3 . R e c h e r c h e s e x p é r i m e n t a l e s . 

Dans notre exposé du programme des travaux, nous avons 
distingué quatre points à étudier. 

iNous ferons deux parts dans cette étude, une première 

partie sera consacrée à l'examen des recherches de MM. Mûntz 
et Laîné, sur la perméabilité des terrains, c'est une question 
capitale ; l'autre sous le titre : Quantités d'eau nécessaires à 
l'arrosage, étudiera les trois derniers points du programme 
ci-dessus défini. 

I. — PERMEABILITE DES TERRAINS 

L'étude de la perméabilité des terrains, de la quantité 
d'eau que les sols sont susceptibles de retenir, a été entre­
prise par de nombreux agronomes : Schùbler, Garola, 
Wahnschaffe, Mayer, Hilgard, Kopecky, etc. ; mais, à part 
la méthode de Kopecky, difiieilement utilisable d'ailleurs 
dans un milieu quelque peu caillouteux, les méthodes em­
ployées présentaient cet inconvénient très grave de détermi­
ner la perméabilité des sols dans des conditions totalement 
différentes des conditions naturelles. Dès lors, et sans qu'il 
y ait lieu d'insister davantage, l'application des résultats 
obtenus à la culture ne pouvait guère être satisfaisante. 
MM. Mûntz et Laîné ont perfectionné ces méthodes, en s'at-
tachant toujours à opérer dans les conditions les plus voi­
sines de celles d'une expérience faite en plein champ. Leurs 
études ont donc été faites sur le terrain ; d'autres effectuées 
au laboratoire ont été jointes aux précédentes pour des rai­
sons que nous indiquerons plus loin. 

Mesure de la perméabilité su r le terra in 

Echelle de perméabilité. 

Le principe fondamental de la recherche de la perméabi­
lité d 'un sol consiste en la mesure de la quantité d'eau absor­
bée par ce sol, dans un temps déterminé. Le dispositif utilisé 
à cet effet, consiste essentiellement en un cylindre métalli­
que que l'on enfonce dans la terre d'une profondeur donnée; 
la partie supérieure du cylindre est remplie d'eau, on évalue 
alors la quantité dont a baissé cette eau au bout d 'un temps 
mesuré, de cette quantité on déduit la perméabilité du sol. m e s u i c , uc lchd ijuu»..«v, — — jr-- „ 

Les détails de l'appareil sont les suivants • le cylindre (.tig. 

en tôle d'acier forte a 25 centim. de hauteur, son diamètre 
intérieur égale 11 cm 2 , de sorte q u e sa' seclin est t d m 2 , 
sou bord inférieur est tranchant, son bord supérieur ren­
forcé et muni de deux oreilles, permet son enfoncement 
dans le sol au moyen d'un marteau. Au-dessus du cylindre, 
se trouve un flacon jaugeur renversé, de cinq à dix litres de 
capacité portant une graduation en litres et décilitres, cette 
graduation part du fond du flacon. Le goulot est muni d̂ un 

Fig 1 
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bouchon de caoutchouc traversé d'un tube d'écoulement, 
taillé en biseau à son extrémité, ce tube a un centimètre de 
diamètre environ. ' 

L'opération est conduite de la manière suivante : le cylin­
dre étant, placé bien verticalement sur le sol, on l'enfonce 
au moyen du marteau frappant par exemple sur une pièce 
de bois disposé suivant un des diamètres, jusqu'à six centi­
mètres de profondeur environ , puis on introduit dans son 
centre un disque de bois de trois centimètres d'épaisseur 
placé à plat sur le sol. Le flacon jaugeur vide est alors ren­
versé sur le cylindre et l'on fait glisser le tube d'écoulement 
dans le bouchon de caoutchouc, de manière que son extré­
mité affleure le disque de bois introduit précédemment. On 
enlève alors le flacon, puis le disque, on remplit complète­
ment d'eau le flacon jaugeur el on le dispose comme aupa­
ravant renversé sur le cylindre ; l'opération -du réglage est 
ainsi faite. Elle a pour but de maintenir dans le cylindre un 
niveau d'eau constant (trois centimètres dans l'expérience 
décrite), de façon à ce que cette eau pénètre dans le sol étu­
dié sous une pression constante pendant toute la durée de la 
recherche. 

L'expérience commence ainsi au moment où le niveau 
d'eau a atteint cette hauteur invariable dans le cylindre, on 
note alors, en lisant sur la graduation, le volume d'eau 
écoulé tous les quarts d'heure par exemple ; ces lectures sont 
continuées pendant un temps variable dépendant de la rapi­
dité d'infiltration. En général, la vitesse est. la plus forte au 
début, puis s'atténue assez rapidement pour acquérir un 
régime permanent. 

Ce régime est très vile atteint dans les sols perméables, 
beaucoup'plus lentement sur les sols peu perméables ; c'est 
à partir de l'établissement de ce régime surtout, que les 
observations faites sont intéressantes, elles deviennent, en 
effet, comparables. 

Les volumes écoulés sont ramenés à une période de temps 
égale à une heure, ils sont exprimés en décilitres-heures. 

L'échelle de perméabilité, qui sert à classer les résultats, 
est établie de la manière suivante • la section du cylindre 
étant un dm 2 , une hauteur d'eau de un cm. dans ce cylindre 
correspond à un volume de 100 cm 3 , soit un décilitre, donc 
l'unité prise en rapportant les volumes écoulés au décilitre 
heure, correspond à l'infiltration d'une hauteur d'eau de 
un cenlim. par heure. 

Si, par exemple, la lecture faite pendant le régime perma­
nent a donné, pour un terrain, un volume de 16 décilitres-
heure, l'infiltration est, en une heure, de T 6 cm. : l'on dira 
alors que 1,6 représente la perméabilité du terrain ; l'échelle 
est arbitraire évidemment, mais la comparaison des résul­
tats est possible et c'est l'essentiel. Les expériences faites 
ainsi, ont permis de classer tous les terrains étudiés suivant 
leur degré de perméabilité ; celui-ci a varié dans l'échelle 
adoptée et pour les recherches, effectuées, de 0,1 à i/ib : Pour 
des terrains absolument imperméables, comme l'argile plas­
tique, ce degré à l'échelle indiquée sera ô  pour des terres 
très perméables comme le sable siliceux, l\l vaudra envi­
ron 100. Le degré de perméabilité d'un sol s'exprime donc 
en centimètres de hauteur d'eau absorbée par heure, chacun 
des degrés de l'échelle correspond, en somme, à un centi­
mètre d'eau traversant le sol en une heure, pendant le 
régime régulier d'écoulement. 

Analyse physico-chimique et mécanique des terres 
au laboratoire 

La recherche de la perméabilité du sol sur le terrain a, 
comme nous l'avons vu, cet immense avantage d'étudier la 
terre, telle qu'elle est, alors qu'au laboratoire, à la suite des 
manipulations subies, il est loin d'en être ainsi '; mais les 
propriétés physiques du sol sont très variables suivant les 
conditions ambiantes . humidité ou sécheresse, sol travaillé 
ou en friche, etc. ; on pourrait presque dire que les pro­
priétés données par l'étude en plein champ, sont celles du 

terrain au moment où on le saisit, mais pas à un autre. 
L'étude au laboratoire, au contraire, par les procédés de/ pré­
paration de la terre à analyser, amène les échantillons de 
quelque origine qu'ils soient, à des conditions d'examen tou­
jours semblables, elle permet de comparer sans hésitation 
les résultats obtenus, il est donc nécessaire de la faire. Voici 
quelques détails sur les conditions préparatoires à ces recher­
ches et sur les méthodes employées, extraits du rapport de 
MM. Muntz et Laine. 

ANALYSE P11ÏSIQUE ET MECANIQUE DES TEJAHES 

Prélèvement des échantillons. — Le choix des points de 
prise suppose une étude géologique préalable de la surface 
considérée. Celle-ci est divisée en autant de zones qu'il y a 
de formations géologiques et agrologiques différentes. Ces 
zones étant reportées sur un plan ou une carte à grande 
échelle, avec leurs contours aussi nettement marqués que 
possible, on peut se rendre compte de l ' importance de cha­
cune d elles. 

C'est sur chaque partie ainsi délimitée, et regardée comme 
uniforme, que l'on fait choix des emplacements pour le pré­
lèvement des échantillons. Si la zone considérée est peu 
étendue ou bien très homogène, un seul point de prise peut 
suffire. Dans les cas contraires, il faut multiplier le nombre 
de' ces points, en se guidant, pouf cela, sur les indices qui 
peuvent s'offrir : aspect du terrain, nature et apparence de 
la végétation spontanée, ainsi que des récoltes. Il convient 
toutefois de s'en tenir aux grandes lignes. Il serait hors de 
propos de prélever des échantillons sur des surfaces de 
minime importance, existant d 'unefaçon accidentelle. 

Le point de prise étant fixé, on creuse une tranchée de 
j profondeur variable suivant la nature du sous-sol. Dans tous 
i les cas, il faut, que la tranchée permette l'étude de toutes les 
| couches qui ont une influence sur la perméabilité. Dans la 
j majorité des cas, une profondeur de 5o ou 60 centimètres 

suffit. On prend un échantillon moyen, de 1 kilogramme 
environ, représentant la couche de terre envisagée et on le 
place dans un sac de toile portant un numéro d'ordre. 

MÉTHODES D'ANALYSE 

Au laboratoire, l'échantillon est mis à sécher à l'air libre, 
en évitant de faire intervenir l'action de la chaleur, qui 
pourrait en modifier ia constitution. 11 est alors broyé et 
passé au tamis de 2 millimètres de mailles, pour en éliminer 
les cailloux et les débris organiques les plus grossiers. 

Sur un petit échantillon passé tamis n° 25, de 1 millimè­
tre de mailles, on effectue l'analyse physico-chimique par le 
procédé de M. Schlcesing. Ce procédé est trop connu pour 
que nous en fassions la description. Il donne la teneur en 
sable grossier siliceux et calcaire, sable fin siliceux et cal­
caire et enfin argile et humus . 

Sur l'échantillon passé au tamis de 2 millimètres, on pro­
cède à l'analyse mécanique par le procédé de M. Kopecky et 
au moyen de son appareil. 

Cet appareil met en œuvre la lévigation pour classer les 
éléments de la ten c selon leur grosseur, ou plutôt la vitesse 
'ivec laquelle ils tombent au sein de l'eau. 

Dans le vide, les particules terreuses tombent selon un 
mouvement uniformément accéléré qui est représenté par 
la formule 

dv — gdt 

oh v est la vite&se, au bout du temps t et g l'accélération 
due à la pesanteur. Dans l'eau, la chute de ces particules 
est retardée par une résistance qui est fonction d e l à surface 
des particules et, qu'on peut admettre comme proportion­
nelle à la vitesse de chute. La formule dr mouvement devient 
alors : 

dv = (g — kv) dt, 

k étant un coefficient d'autant plus grand que les particules 
sont plus fines et possèdent, par conséquent, une surface 
plus grande par rapport à leur masse. 
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L'accélération g — kv diminue en même temps que la 
vitesse augmente ; elle devient nulle pour 

v — -f 

Quand des particules sont en suspension dans l'eau, elles 
Unissent donc, lorsque leur vitesse atteint! la valeur précé­
dente, par tomber avec un mouvement uniforme dont la 
vitesse est doutant plus faible que ces particules sont plus 
ténues. 

Dans les appareils à lévigation, l'eau au sein de laquelle 
la terre est mise en suspension est en mouvement et possède 
une vitesse ascendante uniforme. Supposons une particule 
terreuse ayant une vitesse de chute v. L'eau, dans laquelle 
elle tombe, ayant une vitesse v' de sens contraire, la vitesse 
icsullante de la particule terreuse, sera v-v'. 

Si on a v> v', on aura v — v'~> o et la particule se dépo­
sera au sein de l'eau en mouvement. 

Si au contraire on a K u ' et u — v' < o la particule ne 
se déposera pas et sera entraînée. Par ce procédé, on obtien­
dra donc une séparation parfaite entre les éléments ayant 
une vitesse de chute supérieure à v' et ceux dont la vitesse 
est inférieure. 

On peut faire au principe de ce procédé une objection 
qui peut d'ailleurs être opposée, au principe de la lévigation 
en général. 

La vitesse de chute v qui sert à caractériser les éléments 
terreux n'est pas fonction directe de la dimension de ces 
éléments, le coefficient k variant en effet en raison inverse 
de la densité des particules et en raison inverse du rapport 
de leur masse à la projection de la surface sur un plan 
horizontal. Les erreurs provenant des variations de la den­
sité sont faibles, car la densité des éléments constituants de 
la terre ne varie qu'entre des limites rapprochées. Il n'en est 
pas de même du rapport de la masse à la projection horizon­
tale de la masse. Pour les particules à forme très irrégulière, 
ee rapport est relativement très faible et les particules sont 
entraînées par lévigation en même temps que des particules 
beaucoup plus ténues. Bien plus, le rapport de la masse à la 
projection horizontale de la surface,peut varier beaucoup 
suivant l'orientation des éléments. 

Ce défaut très sérieux de la méthode ne peut être évité ; 
niais la même critique peut être faite à tous les procédés de 
séparation mécanique des éléments, y compris le tamisage. 
Elle n'est donc pas une cause d'infériorité du procédé de 
lévigation dont nous venons de donner le principe et que 
nous avons adopté comme le meilleur de ceux proposés jus­
qu'à présent. 

L'appareil de Kopecky (iig. 2) se compose de trois allon­
ges A, B, C ; elles ont une partie cylindrique qui se continue 
vers le bas par une partie conique. 

Dans leur partie cylindrique elles ont des diamètres inté­
rieurs qui sont respectivement • 

Pour C, de $0 millimètres ; 
Pour B, de 56 millimètres • 
Pour A, de 178 millimètres. 

^ On fait passer dans les trois allonges un courant ascendant 
d'eau, de vitesse constante, nue l'on règle en maintenant 0 
un trait de repère le niveau, dans le tube piézométrique p . 
Le débit de l'appareil doit être alors de un litre en 208 secon­
des et la vitesse du courant ascendant dans chaque allonge 
est • 

En C, de 7 millimètres par seconde ; 
Eu B, de 2 millimètres par seconde ; 
En A, de o millim. 2 par seconde. 
Si l'on suppose que l'eau oui traverse successivement les 

Plonges tient en suspension des particule"! terreuses de diffé­
rentes tailles, on verra se déposer en C celles qui ont une 
vitesse de. chute dans l'eau supérieure n ' 7 millimètres par 
seconde, en B'cellcs dont cette vitesse de chute est supérieure 
â 2 millimètres par seconde et en A, les éléments à vitesse 

de chute supérieure à o millim. 2 par seconde. Les parties 
plus tenues seront entraînées hors de l'appareil. L'expé­
rience, de même que le calcul, ont montré qu'à ces vitesses 
de chute différentes correspondent des catégories de sables 
dont les dimensions sont comprises entre certaines limites. 

En C se déposent les éléments ayant, un diamètre 
D > o millim. 1 ; 

En B se déposent les éléments ayant un diamètre 
o millim. i > D ' > o millim. o5 ; 

En A se déposent les éléments ayant un diamètre 
o millim. o5 > D" > o millim. 0 1 . 

Hors de l'appareil sont entraînées les paities lévigables 
dont le diamètre D ; " < o millim. 0 1 . 

Fil 

L'appareil étant réglé, voici comment 041 effectue l'ana­
lyse mécanique d'un échantillon de terre. Cet échantillon 
séché à l'air est passé au tamis d e . 2 millimètres de mailles 
qui sépare les cailloux et les débris organiques grossiers. 
On en pèse 5o grammes que l'on place dans une capsule avec 
3oo ou 4oo centimètres cubes d'eau. Pour les terres difficiles 
à délayer, il est avantageux de faire cette opération la veille 
du jour où l'on fait la lévigation. Oh fait ainsi tremper pen­
dant une douzaine d'heures, puis on porte à l'ébullition 
pendant une heure et demie à deux heures. Pendant cette 
coction, on a soin de remuer fréquemment le sable qui se 
dépose au fond de la capsule et de remplacer l'eau évaporée 
de façon à maintenir son niveau constant. Quand l'ébullition 
a bien désagrégé et bien isolé les particules sableuses de 
l'argile, on laisse refroidir et reposer. Pendant ce temps, on 
a rempli complètement d'eau les allonges de l'appareil à 
lévigation. A l'aide d 'un siphon, on vide partiellement 
l'allonge B et complètement l'allonge C. On décante le 
liquide trouble surnageant de la capsule dans l'allonge B, 
puis on rajoute un peu d'eau, et en frottant avec le doigt on 
finit de désagréger complètement le dépôt terreux. On 
décante Je liquide trouble dans l'allonge C ; on continue à 
ajouter de l'eau et délayer avec le doigt jusqu'à ce que le 
sable soit parfaitement désagrégé et débarrassé d'argile. On 
finit par l'entraîner dans l'allonge C. On remplit d'eau les 
allonges B e tC , on ajuste les bouchons et les tubes de com­
munication, en s'arrangeant, de manière que les allonges 
et les tubes qni les relient soient parfaitement remplis d'eau. 
On fait alors passer le courant d'eau et on règle la vitesse 
en amenant à son trait de repère le niveau de l'eau dans 
le tube piézométrique p . On laisse la lévigation se continuer 
jusqu'à ce, que l'eau qui sort de l'appareil soit limpide ou 
n peine louche, ce qui demande de 2 à 3 heures. 

Les lots de sable déposés dans chaque allonge sont entraî­
nés dans des capsules tarées ef séchées à T I O degrés. Le 
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.sable de l'allonge C est divisé en qualie lots par tamisage 
sur les tamis n" 25, n° 60 et n° 120. 

Par différence, on calcule le poids d >s parties lévigables 
entraînées hors de l'appareil et qui n'ont, pas été recueillies. 
On en retranche le poids de l'argile déterminé par la 
méthode Schlœsing. Finalement, on a déterminé les catégo­
ries suivantes • 

Dimensions 
en millimètres Désignation 

Retenu sui le tamis "2;"'. . . 2 , 0 0 > U > 1 , 0 0 Graner. 
Déposé \ Retenu sur le tamis 60 1,00 > D > 0 , 5 0 Sable grossier 

«Lus l'allonge C ) Retenu sur le tamis 120.. 0 , 5 0 > D > 0 " , 2 5 Sable moyen 
' Passé à travers le tamis 120. 0 , 2 5 > D > 0 , 1 0 Sable fin. 

Dimensions 
en millimètres Désignation 

Déposé dans t'allonge B 0,10 > D > 0,05 Union sableux. 
Déposé dans l'allonge A 0,05 > D > 0,01 Limon fin. 
Parties lévigab'es moins l'argile.. . . D <C 0,01 Limon très fin. 
Déterminé par l'analyse physico-chimique . . . Argile. 

MM. Mùntz et Laine se sont efforcés d'établir lès relations 
qui existent entre la constitution physique de la terre, définie 
ainsi qu'elle vient d'être décrite, et les propriétés physiques 
ou mécaniques de cette terre. Parmi ces dernières, nous 
n'avons retenu que celles qui ont trait aux rapports de la 
terre et de l'eau. 

MESURE DES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DIVERSES DES TERRES 

Capacité pour l'eaa ou faculté d'imbibition. — Les élé­
ments du sol laissent entre eux des espaces vides. Dans la 
terre sèche, ces espaces sont occupés par de l'air ; si on vient 
à mouiller cette terre ils, se remplissent plus ou moins com­
plètement d'eau. On appelle capacité máxima de la terre 
pour l'eau la quantité máxima d'eau qu'elle peut ainsi rete­
nir dans ses pores. Elle est réalisée quand les pores sont 
occupés d'une façon complète par de l'eau. La capacité pour 
l'eau máxima, exprimée en volume, est alors précisément 
égale au volume des espaces vides ou porosité. Sa détermi­
nation n'offre pas d intérêt pratique. Il est beaucoup plus 
utile de déterminer ia quantité d'eau retenue par la terre 
lorsque celle-ci est ressuyée ; c'est ce qu'on appelle la capa­
cité pour l'eau absolue, ou tout simplement capacité pour 
l'eau. Voici comment nous déterminons cette propriété. 

La terre séchéc à l'air est passée au tamis de 2 millimètres 
et introduite dans le tube de verre T ayant une section 
intérieure de ro centimètres carrés. Ce tube est fermé 
à une extrémité par une toile métallique fine n° 120, bien 
tendue, et !il porte un trait à 5 centimètres de ce fond, limi-
lant par conséquent une capacité de 5o centimètres cubes. 
La terre y est "introduite par petites portions et tassée à l'aide 
d'un bouchon de liège entrant dans le tube à frottement 
doux que l'on charge avec un poids de T kilogramme. On 
en introduit ainsi jusqu'à ce que le volume de 5o centimè­
tres cubes soit atteint. On pèse alors le tube. On a, d'autre 
part, déterminé l'eau hygrométrique que la terre séchée à 
l'air contient encore. On peut ainsi calculer le poids P s de 
terre sèche que le tube contient. -

On sature alors cette terre d'eau. Dans ce but, on fait 
plonger le tube de quelques millimètres dans l'eau contenue 
dans une cuvette à fond plat L'eau monte dans la terre par 
capillarité et finit par la mouiller complètement. On la 
laisse ainsi tremper pend.ant 2/, heures. Il est utile d'attendre 
tin temps-aussi long, car certaines terres très argileuses, ou 
riches en matières organiques, mettent un temps assez con­
sidérable pour se mouiller parfaitement. Elles foisonnent 
d ailleurs d'une façon notable en s'hydratant. Une fois bien 
mouillées nous les ressuyons. Les auteurs utilisent" pour cela 
un procédé indiqué par M Kopeckv qm consiste à les placer 
sur. de la terre de même nature, séchée à l'air et tamisée 
La terre mouillée abandonne de l 'humidité à la ' ter re sèche 

et au bout de quelques heures ne perd plus sensiblement 
de poids, k ce moment on la pèse. On détermine ainsi un 
second poids P / ; . 

La ferre en s'hydratant et en se ressuyant a pu subir des 
variations notables de volume, surtout si elle est argileuse. 
On la tasse de nouveau en plaçant sur sa surface supérieure 
le bouchon de liège chargé d'un poids de 1 kilogramme. 
Par cette opération, on lui fait occuper de nouveau toute la 
section du tube si elle s'est contractée sur elle-même. On 
mesure alors la hauteur qu'elle occupe dans le tube et on en 
déduit son volume V. 

Le poids de la terre sèche occupant le volume V étant P, 
celui du même volume de terre numide étant P« le poids 
d'eau retenue par l 'unité de volume de terre, ou capacité 
pour l'eau en volume, est donné par la formule : 

p Pft Ps 
^v — y 

Poids spécifique apparent — Nous avons déterminé le 
poids P s de la terre sèche occupant le volume V. Le poids 
spécifique apparent, ou poids de l'unité de volume, est 
donné par la formule : 

1> V 

Capacité pour Veau en poids — La capacité pour l'eau 
peut être rapportée par le calcul au poids de la terre sèche ; 
elle est donnée par la formule ' 

Densité réelle. — Cette détermination n'a pas d'intérêt 
pratique en elle-même, mais elle est nécessaire pour déter­
miner d'autres propriétés physiques de la terre. On la 
mesure par la méthode classique du flacon. Environ 
10 grammes de terre sont léchés à l'étuve et pesés' ; on 
obtient un poids P. On les introduit dans un flacon à den­
sité de 5o centimètres cubes de capacité, que l'on remplit 
d'eau distillée, en ayant, soin de délayer parfaitement Ja 
terre dans l'eau, afin d'éliminer toute trace d'air. On pèse-
et on obtient un poids On a au préalable déterminé le 
poids TC' du flacon simplement rempli d'eau distillée. La 
densité de la terre est : 

Cette densité varie peu selon les terres. Elle est générale­
ment comprise entre 2 . 5 et 2 . 7 

Porosité. — Connaissant la densité apparente D„ et la 
densité réelle D,. de la terre, il est facile de calculer le 
volume des espaces vides ou porosité P La formule suivante 
donne P par 100 volumes : 

P = 100 

La porosité est d'autant moindre que la terre est plus 
tassée. Aussi, est-il nécessaire d'opérer ce tassement dans 
des conditions bien comparables et bien définies C'est ce 
que nous nous sommes efforcés de réaliser, sans avoir, nous 
le reconnaissons, atteint la perfection. Mais nous verrons 
que la porosité varie également dans d'assez larges limites 
selon la constitution de la terre. Par exemple, les terres 
argileuses ont une porosité très grande, tandis que les terres 
sableuses non argileuses, que l'on appelle souvent « terrés 
légères ». ont une porosité beaucoup plus réduite. 

Capacité pour l'air — Dans la terre mouillée, les espaces 
vides sont occupés par de l'eau plus ou moins complètement. 
Une partie est occupée par de l'air. 1] y a un intérêt très 
grand à connaître ce volume des espaces vides qui sont ainsi 
remplis d'air dans la terre mouillée-èt ressuyée. M. Kppeçky 
l'appelle capacité pour l'air. 

C'est la différence entre le volume total des espaces vides 
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ou porosité P et le volume de ces espaces vides occupés par 
l'eau ou capacité en volume C» : 

C<i = P - Cr-

Mesure de la perméabilité'. — Au laboratoire, nous nous 
servons" pour faire cette détermination, du même tube qui 
a servi pour les essais précédents. Il contient la terre mouil­
lée, puis ressuyée et tassée sous une pression de i kilo­
gramme paryio centimètres carrés. On y verse de l'eau de 
façon à en avoir à la surface de la terre une épaisseur cons­
tante de 2 centim. 5 et on mesure l'eau qui la traversg en 
un temps donné. 

L'expérience est réalisée par le dispositif suivant • 
On opère sur douze tubes à la fois. Ils sont, fixés à la même 
hauteur sur une planche percée de trous de diamètre con­
venable. On y amène l'eau par des lubcs qui sont reliés 
à un tube à ta .tubulures, constituant l 'une des branches 
d'un siphon dont l'autre branche plonge dans un vase v où 
de l'eau est maintenue à un niveau constant. Quand le 
siphon est amorcé, le niveau de l'eau dans chaque tube est 
lui-même maintenu constant. On le règle de façon qu'il soit 
à 2 centim. 5 au-dessus de la surface de la terre. -

Conclusions 

Les recherches faites par M. Mûntz et Lamé ou leurs 
collaborateurs, ont porté sur un nombre considérable de 
terrains dans les régions* les plus diverses. Durant les années 
1906-1907, les contrées voisines du canal latéral à la Garonne, 
du canal de Saint-Martorv près Toulouse, de la haute vallée 
de la Garonne, de la vallée de l'Ariège, de la plaine du Forez 
en amont de Saint-Galmier, de la vallée du Lot, du périmè­
tre du canal de Carpentras, de Cavaillon furent ainsi étu­
diées. Les échantillons analysés et les expériences sur le 
terrain se chiffrent par centaines ; les résultats auxquels ces 
expériences ont conduit ont donc une autorité incontestable. 

Examinons-les d'abord au point de vue direct de la 
perméabilité. 

Les terres peuvent se classer, à ce sujet, d'apçcs MM. Mi'intz 
et Laine, en trois catégories • 

i° Celles qu'on peut regarder comme presque imperméa­
bles, c'est-à-dire dans lesquelles l'eau ne pénètre que d'un 
petit nombre de millimètres par heure, qui, par suite, ne 
sont pas susceptibles de se laisser pénétrer par l'eau dans 
les conditions d 'un arrosage ordinaire, et pour lesquelles il 
ne, conviendrait de faire les sacrifices de l'amenée de l'eau 
que dans les conditions techniques et économiques spéciales 

2° Les terres peu perméables-, où l'eau peut pénétrer, tou­
jours dans les conditions pratiques d'un arrosage, aux 
environ de i centimètre par heure, et auxquelles il convien­
drait de donner des arrosages peu copieux, plus ou moins 
répétés ; 

3° Celles enfin où l'eau pénètre au moins de emeîaues 
centimètres et plus et crue l'on ipeut qualifier de perméables, 
c'est-à-dire antes à absorber de l'eau, et auxquelles convien­
nent des arrosages plus copieux. Au-dessus d'un certain 
degré de perméabilité, il n'y a plus intérêt, à déterminer le 
degré exact auquel les terres se classent à l'échelle Ces terres 
"ont toutes aptes à recevoir l'eau en suffisance. Mais c'est là 
qu'interviendra surtout la détermination de la quantité 
d'eau et non la quantité sûrement supérieure qu'elles se­
raient capables d'absorber. ' 

11 y a ainsi des différences considérables entre des terrains, 
ayant même une origine commune ou encore une consti­
tution géologique semblable ; autrefois, cette communauté 
de constitution faisait conclure souvent à une communauté 
de propriétés physiques. Les expériences faites montrent 
jfjnl n'en est rien, et la valeur de ce résultat est considéra­
ble. En effet, le volume d'eau nécessaire à l'irrigation 
«epend évidemment de la perméabilité du sol à irriguer, en 
"i<-me temps que de la culture faite, si l'on a parfois tenu 
compte de la nature de, la végétation, admettant, par exem-

a 1. 5 d'eau à l 'hectare, par seconde pour les cultures 

maraîchères et seulement o 1. o4 à o 1. i5 pour les céréales, 
il n'a jamais jusqu'alors, été procédé à une étude attentive 
de la perméabilité pour fixer le débit du canal d'arrosage ; 
on lui attribuait une valeur correspondant "presque partout 
à un débit fictif d'un litre à l'hectare et à la seconde. Ce 
chiffre arbitraire ne correspond à aucun fait d'expérience, 
il a entraîné des mécomptes comme nous le verrons plus 
loin: De plus, sur des sols peu perméables, dont le revenu 
est. en général faible, l'irrigation n'augmente que peu le 
rapport du terrain ; elfe le. triple sur les sols perméables 
portant par exemple la culture maraîchère ; cependant, les 
usagers, le long d'un même canal, payent des redevances 
proportionnellement les mêmes, le prix de cette redevance 

'est fixé suivant le volume d'eau débité par le canal (débit 
fictif) et la surface irriguée. Il faudrait qu'il ne soit déter­
miné que suivant le volume utilisé et, en outre, que le culti­
vateur connaisse la valeur exacte de ce volume, pour ne 
gaspiller ainsi ni l'eau, ni son argent. Les futurs canaux 
d'irrigation devraient être accompagnés d'un plan de per­
méabilité pour le périmètre arrosable, faisant connaître à 
chacun la quantité d'eau nécessaire suivant la culture qu'il 
pratique et les propriétés physiques de sa terre. Les agricul­
teurs seraient les premiers, dans ces conditions, à souscrire 
aux abonnements d'irrigation, assurés qu'ils seraient de 
faire une dépense utile. La détermination du degré de per­
méabilité n'a pas évidemment une rigueur mathématique, 
cela est d'ailleurs impossible, mais la variabilité des chiffres 
obtenus pour ce degré permet de classer nettement les ter­
rains ; or, cette classification seule, aurait un intérêt pratique-
considérable et suffirait à l'établissement du 'plan ci-dessus 
proposé. 

J. I j E M A R C H A N D S , 

.(A suivre.) Agrégé de l'Université. 

C O N D U I T E S F O R C É E S 

Nous avons déjà avancé dans nos derniers numéros la 
publication des très importantes recherches de MM. de Spar-
re, Gamichel, Eydoux et Gariel sur les coups de bélier. Ainsi 
que nous l'indiquions, celte publication sera poursuivie de 
façon à établir la documentation complète de cette question 
délicate et complexe. 

L'intérêt qui s'attache aujourd'hui à l'équipement de nos 
forces hy'drauliques fait surgir des études très intéressantes. 
Parmi elles nouï avons remarqué comme particulièrement 
claire et actuelle celle que vient de publier M Eydoux dans 
Les Annales des Ponts et Chaussées de l'année 1 9 1 9 . Elle est , 
intitulée « Sur les données actuellesen matière de construc­
tion d'usines hydroélectriques». La compétence technique 
pratique et théorique de l'auteur nous fait un devoir de faire 
connaître, sinon tout le mémoire, du moins, pour l'instant, 
la partie sur laquelle se porte plus spécialement l'attention 
à l'heure présente : nous voulons parler des conduites forcées. 

Cette partie, la plus importante dans la construction des 
"usines hydroélectriques, a fait l'objet d'études très appro­
fondies de spécialistes éminents MM. Auguste Bouchayer, 
pour les conduites métalliques, cl Dolamair.lic, pour celles 
en béton armé. Ce que l'on savait sur les conduites métalli­
ques jusqu'à l'époque de la guerre devait être traité d'une 
façon très complète à l'important Congrès de la Houille 
Blanche de sgià-

Depui- ce, temps, et à cause des emplois spéciaux aux­
quels ont été soumises ces conduites, et particulièrement 
celles qui équipaient de très hautes chutes, des études nou­
velles sont apparues. Elles sont la conséquence de faits ré­
cents, observés avec une fréquence inconnue jusqu'alors ei 


