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Fic. 1. — VUE D'ENSEMBLE DE L'ECLUSE BAUDOUIN, APRES LA MISE EN FAT, PORTES AMONT
ET AVAL FERMEES.

L'ECLUSE BAUDOUIN
NOUVELLE ECLUSE MARITIME

& porl d’Anvers s’esl développé au cours des
L siécles sur la rive droite de I'Escaut, & 88 km
de ’embouchure du fleuve. Considéré a juste tilre
comme un des ports les plus « viles » du monde,
Anvers doit, pour conserver celle renommée, veil-
ler constamment 3 1'amélioration de son oultillage
et s’adapter aux exigences nouvelles de la naviga-
tion.

C’esl ainsi qu'en plus des 5,5 km de quais amé-
nagés le long de I'Escaul, 40 km de quais bor-
dérent successivement les nombreux bassins, d'une
superficie lotale de 430 ha, creusés pour la plupart
de 1919 a 1935.

I’Escaut est un fleuve & marées; I'amplitude de
celles-ci est en moyenne de 4,70 m. Le niveau des
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bassins étant maintenu entre les coles - 4
et -+ 4,25, leur communication avec le fleuve doit
se faire par des écluses. Jusqu'en 1955, elles
¢laient au nombre de quatre, & savoir (fig. 2) :

1. L’Ecluse Bonaparte, datant de 1811; elle
mesure 18 m de large et a 3 m d’eau sur le seuil
A marée basse. Elle est réservée & la navigation
intérieure.

2. L'Ecluse du Kattendijk, dalant de 1860; elle
mesure 25 m de large; le mouillage & marée basse
est de 3 m. Elle est également réservée & la naviga-
tion intérieure.

3. L’Ecluse Royers, mise en service en 1911; le
sas 2 180 m de long et 22 m de large; le mouil-
lage & marée basse est de 6,60 m.
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En fait, la seule écluse maritime moderne
était celle du Kruisschans. En cas d’avarie
3 cette écluse, le port était menacé d’embouteil-
lage. Comme, d'autre part, les possibilités d’éclu-
sage risquaient de devenir insuffisantes en raison
de l'augmentalion du trafic par grands navires,
la construction d'une nouvelle écluse maritime
élait devenue indispensable.

En considération du role de premier plan joué
par Anvers dans I’économie de la Belgique, le
Gouvernement a décidé, a la fin de 1950, de pro-
céder & la construction d’une nouvelle écluse qui
devait s’appeler plus tard 1'Ecluse Baudouin.

Emplacement et caractéristiques

La nouvelle écluse est établie au nord de celle
du Kruisschans, parallélement & celle-ci. La dis-
ance d’axe en axe des deux ouvrages est de
250 m (fig. 3).

Celle disposition permet de réserver a chaque
écluse un chenal d’acces distinct, qui facilite 1'en-
trée et la sorlie des navires.

Pour tenir comple du passage des voies de
communication (route et chemin de fer) qui fran-
chissent 1'écluse du Kruisschans, & 1'amont, les
tétes amont des deux écluses sont dans le méme
alignement.

a 1000 2000m Ecluse Bonsparte
(1811)
. ”Ec/use du Sud
Fic. 2. — PLAN SCHEMATIQUE DU PORT D’ ANVERS.

4. L’Ecluse du Kruisschans, mise en service en
1928; son sas a 270 m de long et 35 m de large; le

mouillage 3 marée basse est de 10 m (1),

(*) Voir La Technique des Travauz, numéro de novem-
bre 1926 : « Les travaux d’extension du port d’Anvers;
Construction de 1’écluse du Kruisschans; Description du
chantier et de l'exécution des travaux », par L. Bonnet,
Ingénieur en chef, Directeur des Ponts et Chaussées 2
Anvers.

Les dimensions de la nouvelle écluse ont été
choisies pour permettre 1'éclusage simultané de
quatre navires du type « Liberly » ou « Victory »
dont les dimensions sont d’environ 150 m de
long sur 19 m de large, tout en ménageant un
espace libre de 20 %.

La longueur du sas ainsi déterminée est de

2 (1504 30) = 360 m,
la largeur de 2 (19 + 3,56) — 45 m (fig. 4).
Le mouillage sur le seuil & marée basse est de

10,50 m; & marée haute moyenne, ce mouillage
est de 15,20 m.
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E Fic. 3. — PLAN D’ENSEMBLE MONTRANT
< LA SITUATION ET LES DIMENSIONS COMPA-
-| s REES de U'écluse du Kruisschans, cons-
| 2 truite de 1919 a 1928, et de la nouvelle
@ écluse Baudouin. L’écluse du Kruis-

schans a 270 m de longueur, 35 m de
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largeur et 10 m de profondeur d’equ.
L’écluse Baudouin a 360 m X 45 m X
10,50 m. Les léles amoni des deux
écluses sonl dans le méme alignement.
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Les marées haules peuvent excepiionnellement
atteindre la cote - 8 m, mais la navigalion sur
I'Escaut est arrétée lorsque le niveau monte
4 -} 7,25; par contre, les marées basses peuvent
descendre & — 0,75.

La chuie maximum vers Daval est ainsi de
4,25 m -+ 0,75 m soit 5 m, vers l’amont, elle est
de 7,256 m 4 m soil 3,25 m.

+732 000 _ _

Sable fin conlenant
de [a chaux

+3.32 e
8’ gal;le ;;in canllrnané -
.32 % 800 eaiauxe peu d'argile B
o .
-018 2 750 Sabie fin contenant de la chaux
T Sable fin contenant
-203 = .9.35 _Incalemenl de /a tourbe -
9 : Sabje fin contenant peu de chaux
-3.68 =| 11.00 —

Sable fin contenant
de /a chaux

__10i

_-13.68 | 21.00|

Fic. 5. — SONDAGE
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Coupe AA.

Terrain

Le sondage type & D'endroit ou esi édifiée
I’écluse esl représenté & la figure 5. Le niveau de
I'eau se silue aux environs de la cote 4 2 m.

En dessous de la cote — 10 m, le sable présente
une résistance & la pénélration de 250 kg/cm?; le
coefficient de permdéabilité varie de 4,10 X 10*
a 2,70 X 107 cm/sec.

Description des ouvrages

A. L’fcLusE

L'écluse comprend deux massifs de iéle séparés
par le sas. Les téles, indépendanies du sas, sont
étudiées de maniere & former barrage et & s’oppo-
ser au passage des eaux sous les fondations. Le
sas est limité par des bajoyers en bélon armé; le
radier du sas, n’est qu'un simple revéiement pro-
teclteur du sol.

Chaque téte est pourvue de deux portes rou-
lantes dont une de réserve.

Le remplissage et la vidange se font par des
aqueducs contournant les chambres de pories.

I. Les fondations

Les l&les sont fondées & la cote — 14,75; les
bajoyers, a la cote — 12,75, sur le sable compact
qui comme nous l'avons signalé, offre une résis-
tance a la pénétration de 250 kg/cm?.

Les iétes sont complelemenl entourées d'un
écran en palplanches mélalliques; celles-ci des-
cendent A la cote — 20 soit 5,25 m plus bas que
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F16. 6. — VUE D'ENSEMBLE DE L’CLUSE AVANT MISE EN EAU.

les fondalions. A la téte aval, des écrans transver-
saux combatieni le cheminement des eaux le long
de l'ouvrage. La figure 7 montre la disposition des
rideaux de palplanches.

L’eniretien des rails inférieurs de roulement
des portes doit se faire & 1’air libre grice a 1'em-
ploi d'un caisson spécial; il en résulte que le fond
des chambres de portes et le radier de 1'écluse en
face de celles-ci sont soumis & la sous-pression et
dimensionnés en conséquence; 1’épaisseur en est
de 4,50 m.

Le radier du sas consiste en un revélement de
grandes dalles en héton d'environ 10 m sur 10 m
et de 1 m d’épaisseur, posées sur une couche
drainante de sable et de gravier et percées de che-
mindes de 0,20 m de diamétre remplies de gra-
vier.

° —L)
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_Axe de ['écluse Saudouin

II. Les chambres de portes

Les chambres ont une longueur de 51 m et une
largeur de 10,50 m, sauf a 'entrée ou cette lar-
geur est ramenée & 8,60 m. Les deux chambres
d'une méme téle sont séparées par un mur a gra-
dins ayant une épaisseur de 12 m i la base.

A Tarriére des chambres de chaque i¢le a 6té
prévu un puils circulaire de 6 m de diametre ou
sont inslallées les pompes de dévasemenl et de
vidange des chambres. Ces puils sont munis d'un
cuvelage en toles soudées de 5 mm d’épaisseur.

Au niveau - 5,80, des consoles supportent les
rails de roulement du chariot supérieur des portes
et des galeries soni aménagées pour les cibles de
manceuvre et leurs supporls.

i

Bassin
e s
Hanse
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Fre. 7. — PLAN SCHEMATIQUE MON-
TRANT LA DISPOSITON DES RIDEAUX BE
PALPLANCHTS.




Des pierres de granit garnissenl les buscs, les
entrées des chambres et les aréles des niches dans
lesquelles viennent buler les porles lors de leur
fermeture.

ITI. Les bajovyers

Les buajovers sonl conslitués par des blocs de
21,50 m de long, séparés par des joinis de dila-
fation. Le bélon est armé i raison de 35 kg/m?®
environ,

Le parement n’a aucun revélemenl! de protec-
tion, mais de la cote -+ 7 & la cote - 8, il est
incliné & 1/10 pour souslraire la créte du mur au
froltement des navires. L’aréle supérieure est pro-
tégée par un profil spécial en acier laminé de
46 kg/m.

IV. Le remplissage et la vidange du sas

Le dispositif de remplissage a fail 1'objet
d’études sur modele au Laboratoire d Hydraulique
des Ponls et Chaussées & Anvers,

Par raison d’économie, le sysleme daqueducs
conlournant les {&tes avail é1é adopté. Cependant,
ce dispositif peul avoir comme conséquence la
création d'un espace silué entre porles et débou-
chés d'aqueducs, ot les navireg sanl exposés i des
couranls Irés violenis amenant une lension exa-
gérée des ciibles d'amarrage.

Cet espace est évidemmen! inulilisable; il en
résulte que 1'ouvrage doil avoir une longueur plus Fig. B, — Wy o8 LICTERIEUR DB Tk PRE

MIERE CHAMBRE DE PORTE AMONT.

Fic. 9. — Tim:
AMONT, RIVE NORD.
Entrée des cham-
bres de portes.
Débouché du lar-
ron. Batiment de
service en  cours
de  conslruction
(oclobre 195}).
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Fuits de pompage .
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Vannes de secours

L Feutre asphaltique

épaiss. I0mm —

Fre. 10 P i . A Plague en lidge
1G. . — PERSPLCTIVE DE LA TRETE Gnaiss. 30 mm

AVAL MONTRANT LE SYSTEME DE REM-

PLISSAGE ET DE VIDANGE DU SAS, AINSI P””Z’Blm?q a3
QUE LA DISPOSITION DES RIDEAUX DE BZIR

PALPLANCHES.

grande pour une méme longueur utile; ceci réduit
alors 1'économie du systdme des aqueducs con-
lournant les portes.

Les essais ont conduit & ’adoption du disposilif
représenté a la figure 10, permettant de considérer
la distance entre portes comme longueur utile de
I'écluse, c’est-a-dire qu’il n’existe pas de zone ou
les courants soient exagérés.

1. Chaque aqueduc a une section de 5 > 5,5 m.
Pour des raisons de sécurité, on a adoplé pour
réaliser la vidange et le remplissage de 1'écluse,
I'emploi de deux vannes de 2,25 % 5,61 m: au
droit des vannes, la largeur des pertuis est
de 2 m.

2. Avant d’entrer dans le sas, I’eau de 1'aque-
duc est recue dans une chambre d’amortissement
de 30 m de longueur, de 5 m de largeur et de
6 m de hauteur.

3. Dans la paroi de la chambre, prés du pla-
fond, on a prévu six ouvertures reclangulaires de
4 m de largeur. Ces ouvertures ont des hauieurs
différentes en vue de réaliser une répartition uni-
forme du débit; la hauteur des ouvertures les plus
éloignées est de 1 m, celle des aulres est de 1,50 m.

4. Aprés avoir franchi ces ouvertures, le cou-
rant est dirigé vers le sas par des évidements
aménagés dans le mur. La forme et 1’orientation
de ces évidements contribuent & la destruction de
la force vive des eaux de remplissage. Le débouché
dans le sas se fait par six ouvertures de 4 m > 2 m,
le courant étant dirigé vers la porte.
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Fre. 11 et 12.

COUPE TRANSVERSALE
1-1 sur le bajoyer
sud. Noter sa légére
inclinaison sur la
verticale, & la partie

supérieure.  Ci-des-
sous, détail A, mon-  ¢o00
trant  le  systéeme ;

. d’étanchéilé.

Bélon de propreté
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ail A. Coupe 1-1.

5. Au droil des débouchés des aqueducs dans
le sas, le radier est abaissé de 1,50 m afin de dimi-
nuer la poussée iransversale sur les navires amar-
rés & cet endroil.

Dans le cas de la plus grande hauteur de chute,
soit Escaut & — 0,75 et bassins a -} 4,25, la durée
de remplissage est de 15 minutes, le débit maxi-
mum pouvant élre évalué & 54 m® par seconde el
par aqueduc,

La vilesse de 1’eau dépasse donc 2 m/sec; 1'en-
vasement des aqueducs n’est pas a craindre, mais
il n’en esl pas de méme pour le défoncement silué
au débouché dans le sas. Aussi a-t-on examiné
au laboratoire les conséquences de cel envase-
ment.

Pour un bateau de 30.000 t, les poussées exer-
cées sur celui-ci pendant le remplissage du sas
sont de :

Encuvement Encuvement

envasé propre
Poussée a I'arriére, & gauche . 5 t 0,7t
Poussée a 'arrieére, 3 droite 2,81 1t
Poussée & l'avant, & gauche 8,71t 1,7 t
Poussée & 'avant, 2 droite . 7,6 t b7 t
Poussée vers 1'aval 7,2t 6,3 t
Poussée vers ’amonl . 2,01 2.0

Ces poussées sont admissibles; le défoncement
sera d’ailleurs périodiquement nettoyé en méme
temps que le sas.



Fis. 13. — CHARIOT SUPERIEUR DE
SUSPENSION DE PORTE. Celle-ci doit
encore descendre et le chariol ac-
tuellemen!l supporté par la porle
supportera celle-ci quand il aura
pris appui sur les rails de roule-
ment.

V. Les portes roulantes

Les qualre portes roulantes (fig. 14) sont iden-
tiques; elles sont du type « brouette » c’est-a-dire
gqu’elles reposent & l'avani sur un chariot infé-
rieur et qu’elles sont suspendues & 'arriére & un
chariot supérieur (fig. 13). Leur longueur est de
47 m, leur largeur hors tout est de 8,58 m et
leur hauteur, mesurée au-dessus des rails infé-
rieurs, est de 18,80 m. Chaque porle doit pouvoir
résisler & la pression d’eau duns les deux sens.

Une porte est conslituée par six enlreloises hori-
zonlales, des montants et des pitces auxiliaires; le
bordé est double. Les troisitme et qualriéme
entreloises forment le fond et le plafond d’une
caisse A air, divisée en vingt-qualre comparti-
ments étanches auxquels on accéde par un cou-

loir cenlral surmonté d'une cheminée de 1 m de
diameélre,

Un lest d'eau convenablement réparti dans ces
compartiments permet de réaliser sur les chariofs
la pression nécessaire pour assurer la slabilité
désirée pendant la manceuvre (fig. 14).

Le chariot inférieur est placé sous une coupole,
avec cheminée d’acceés et sas A air; il peut donc
étre visilé en employant de D'air comprimé.

La vidange des comparlimenls étanches se fait
4 'air comprimé; le compresseur est installé dans
le bitiment de service voisin; les portes ne com-
porlenl ni pompes, ni moleurs.

Le poids de chaque porte est de 800 t. Lors-
qu'une chambre de porte esl mise & sec, ce poids
considérable ne peut étre transmis aux chariots.
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L £7.00 B 1 Coupe AA. Coupe BB.
Fic. 14, — ELEVATION, COUPE LONGITUDINALE ET COUPES TRANSVERSALES D'UNE PORTE ROULANTE.
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Fic. 15. (CONSOLE PROVISOIRE
DE SUSPENSION DE PORTE.

VI. Les vannes

Chaque aqueduc est pour-
vua de deux vannes roulan-

A

Des consoles amovibles sont, dans ce cas, atla-
chées a la porle, ces consoles s’appuyanl sur les
murs de la chambre de porte & des endroits spé-
cialement aménagés. Ce disposilif a é1é choisi de
préférence aux lins sur le fond des chambres
parce que celui-ci sera généralement envasé.

Le dégagemenl du chariot inférieur peut &lre
réalisé par simple délestage de la porte.

Le dispositif d’appui de la porte sur le chariot
inférieur comporte, fixée a4 la porte, une pidce
d’appui en forme de V lIrés ouvert et, fixé au
chariot, un rouleau en acier inoxydable. Au
repos, les deux branches du V posent sur le rou-
leau. Lors de I'éclusage, la porle est soumise &
une pression latérale; elle se déplace par roule-
ment d’'une des branches du V sur le rouleau; le
dispositif de suspension au chariot supérieur
comporte deux bielles (ui permeilent ¢égalemenl
le mouvement latéral. Lorsque la pression cesse,
Ia porte est ramenée en place par son propre poids.
Cetle disposition évite I'usure des rails par entrai-
nement des chariots lors du mouvement latéral
des portes.

Les portes soni entitremenl soudées. L'impor-
tance de l'ouvrage justifiait les essais qui ont été
réalisés & 1'Université de Liege sur un élément en
grandeur réelle, en vue de conlrdler le comporie-
ment des assemblages.

La manceuvre d’ouverture el de fermeture se
fait par ciibles, elle dure 200 secondes, soil une
vitesse de 0,25 m par seconde.

tes. Ces vannes sonl sépa-
rées par une pile de sorte
qu'en cas d’avarie & une
vanne, le service peut étre
mainlenu  Chague  vanne
peul étre isolée dans son
puits grdce a des houchures
de secours.

Les vannes roulanies sonl
en acier soudé; elles sonl
garniex d'nn  double bor-
dage en azobé,

La commande des vannes
se fait par cébles; la levée
lotale s’opére en cing mi-
nutes.

VII. Le caisson de fermeture

Un caisson de fermelure en acier soudé permet
d'isoler les chambres de porles. Ce caisson qui,
normalemenl, flotle en position horizontale, peut
8tre amené en posilion verticale par remplissage
des compartiments inférieurs. Il est alors appli-

Y

Fic. 16. VUE ISTERIEURE DU CAISSON DE
MISE A SEC.



Fic. 17, 18 et 19. — VUE Moxn-
TRANT DEUX DES DIX DUCS D'ALBE,
avee leur passerelle de liaison.
Ci-dessous, coupes verlicale et
horizonlale.
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COUPE 1.1

Ll

qué conlre les montanls de granit des entrées des
chambres et coulé pendant qu’il est mainlenu
conlire les montants.

La mise en roule des deux pompes de vidange
des chambres, doni le débit lotal alteint 25 m?
par minule, applique le caisson contre 1'ouver-
ture.

VIII. Le caisson de mise ¢ sec (fig. 16)

Pour I'examen et la réparation des rails de rou-
lement de porles, un caisson en forme de porlique
est descendu sur le radier devant la chambre de
porte. Ce caisson esl construit en quatre éléments
qui se placent cdte & cdte. L’étanchéité entre
chaque ¢lément est assurée par un joint en caout-
chouc en forme de V que la pression applique sur
le joint.

Du c6té de la chambre de porle, ce caisson est
alors surmonté du caisson de fermeture de la

-

chambre de porte. La chambre esl mise a sec et

d’air comprimé. 4

Comme la hauteur des porliques n'esl que de
2,25 m, il reste au-dessus du loit une hauteur
d’eau suffisanle pour que la navigalion ne doive
pas élre inlerrompue.

Le caisson a été concu de maniére & pouvoir
servir également & la réparalion des rails et buses
de 1’écluse du Kruisschans.

LE CHENAL D’ACCES

Le chenal d’acces est orienté vers 1'aval, sa lon-
gueur est de 560 m; sa largeur au raccordement
avec 1’Escaut est de 220 m (fig. 3).

La rive nord est bordée par un mur de 210 m
de long en partant de l'écluse; ce mur est pro-
long¢ par dix ducs d’Albe (fig. 3).

Ces derniers sont constitués par des encoffre-
ments mélalliques composés de dix caissons de
palplanches BZ IV. Cet encoffrementl est rempli
de gravier; des enlreloises en bélon armé sonl
élablies aux niveaux - 0,875, - 3,25, 4 5,60. Le
tout est surmonié d'un massif en béton légtre-
ment armé. Chaque duc d’Albe est garni de fen-
ders en caoutchouc de quinze pouces de diameétre,
pour absorber les chocs des bateaux (fig. 18
et 19). Une passerelle métallique relie les ducs
d’Albe entre eux (fig- 17).

La rive sud comporle un mur de 322 m de long.
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Fic. 20. — FASCINAGE DU CHENAL D’ACCES.

Ce mur est prolongé par un pier de 120 m de long

construil sur piles encoffrées de palplanches.
Les murs nord et sud sont garnis de proteclions

verticales en bois consltituées par des pouires

d’azobé de 40/20 cm. encastrées 3 moitié dans le
béton.

Le plafond du chenal d'acces est réalisé a la
cole — 10. Aux abords de D’écluse, il est protégé
contre les affouillements par un arriére-radier en
béton de 20 m de long, prolongé par une garni-
lure en fascines leslées de moellons sur une lon-
gueur de 60 m (fig. 20).

a0 32
|- Palplanches métalliques l. el T
- : I
— L I ica ey Y | T
[ Cordes 5em .H. ] K’; i | ’ . —I !
Asphaite fem} . | |
— Plat S5mm i % I I |
' g’ T | T
* {~Joint dans e revétement |
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| s 5 | : it | —_—
| B - Fie. 21. — CoupE HO- ‘ 9 | ; i
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Frc. 22. - - SALLE DES TREUILS DE
GOMMANDE DES PORTES

Les photographies des figures 22, 23, 24 et
25 sont signées de M. Baldewijns; presque
toutes les autres et notamment celles des
figures 6, 13, 16, 17, 28, 35 et 42 sont
signées F. Philippi.

OUVRAGES DIVERS

L’écluse esl complélée par divers ouvrages dont
voici les principaux :

1. Un aqueduc de régulation reliant 1’Escaut
au Hansadock. Cet aqueduc permet, par préléve-
ment ou rejel d’eau dans I'Escaul, de maintenir
la flottaison aux environs de -}- 4 dans les bassins
du port.

La longueur de cet aqueduc est de 500 m, sa
seclion comporte deux pertuis de 2,30 m > 8 m.

Le débil en est contrdlé par deux vannes rou-
lantes du méme lype que celles des aqueducs de
I'écluse.

Fi6. 23. — SALLE DES TABLEAUX BASSE-TENSION.

2. Un pont basculant du type Strauss établi sur
la téte amont el assurant les communications par
roule et par fer. Ce pont porte une voie carros-
sable de 7 m de large ainsi qu’une voie de che-
min de fer; sa porlée esl de 45 m. Les culées sont
déja conslruites en prévision du dédoublement de
ce ponl.

3. Dans chaque 1éte, on a ménagé un ifunnel
pour le passage d’une rive & l'autre des cébles el
des conduiles d’eau.

L’élanchéilé de ces tunnels est oblenue par
I'emploi d’'une garniture en Loles soudées de
5 mm d’épaisseur avec joint de dilatation (fig. 21).

4. Des bAliments construits & chaque téle
abritent les {reuils de commande des porles et des
vannes (fig. 22), ainsi que le poste de commande
cenlral et les locaux pour le personnel.

EQUIPEMENT RLECTRIQUE

1’équipemenl électrique comprend :

1. Une sous-stalion de {ransformation de
2 000 KVA pour 'alimentation générale en basse
lension (fig. 23).

2. Deux groupes Ward-Léonard fournissant le
couranl conlinu nécessaire 4 1’alimentation des
deux moteurs de 250 CV du pont basculant el des
huit moleurs de 250 CV des treuils de commande
des portes (fig. 25).

3. Un dispositif permettant le contrdle automa-
lique des accélérations des vilesses, des couples el
des ralenlissements du pont et des qualre portes.
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Fig. 24. SALLE DES COMMANDES.

4. Un tableau général basse tension de plus
de 60 m de développement comportant entre
autres, les dispositifs d’automaticité des ouvrages.

5. Un pupitre général de 13 m de longueur
équipé notamment de dix-neuf indicateurs de
position du pont, des portes, des vannes, et des
niveaux d’eau, dont la précision permet par
exemple la lecture d’un déplacement de porie de
2 cm (fig. 24).

6. Cent quarante candélabres d’éclairage de
I'écluse et de ses abords.

7. Trois pylones de signalisation de 30 m de
hauteur.

8. Quarante-cing km de ciibles armés.

F1c. 25. — SALLE DES groures WARD-LEoNARD.
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Exécution des travaux

a) Rabattement de la nappe aquifére

Plus de 1 500 000 m?® devaient éire excavés dans
les sables aquiféres; la cote du terrain naturel est
-+ 7,80 environ; celle des fondations atteint
— 14,75; la profondeur de la fouille était donc de
plus de 22 m.

Le gros probléme était la présence de l'eau, qui
se manifestait sous deux aspects :

1) L’eau du terrain; son niveau s’établit &
-2 environ.

2) L’existence de canaux soulerrains qui
s'étaient révélés par des sources lors de la con-
struction de l'écluse du Kruisschans.

Ces canaux se siluent sous une couche de sable
coquillé que 'on rencontre & un niveau voisin de
celui des fondations, Ils sont en communication
avec des étangs olr I’eau est & la cote | 3. Si le
toit d’un de ces canaux est percé au cours des ter-
rassements, ou du battage des palplanches, 1'eau
envahit la fouille sous forte pression, ce qui con-
stitue un danger d’inondation avec risque de
dégits importants.

Un élément favorable sur lequel I'entrepreneur
pouvait compter pour résoudre le probleme de
I'eaun était la présence, au niveau — 25 environ,
d'une couche épaisse d’argile de Boom.

Par sécurité, l'entreprise a été divisée en

_six chantiers partiels, indépendants l'un de

I'autre, qui ont été ouverts dans 1'ordre suivant -
téte amont, téte aval, bajoyer sud, bajoyer nord,
mur nord et mur sud du chenal d’accés. Un chan-
tier partiel n’était mis en commuuication avec le
chantier voisin qu’aprés battage des palplanches,
donc quand tout risque de renard était écarté,

Les puits filtrants ont été foncés soit du niveau
du terrain naturel, soit du fond d’une avant-
fouille usséchée par pompage superficiel.

Ils étaient conptitués par des tubes d’acier gal-
vanisé de 280 mm de diameétrc dont les 15 m
inférieurs élaient perforés. Celte perforation était
recouverte de toile reps en fil de cuivre étamé
dont les jours valent 30 % de la surfacc. Ces tubes
ont été foncés jusqu’a la couche d’argile de Boom.

Une couche drainanle en gravier 2/10, ile 20 a
25 cm d’épaisseur, a éi¢ interposée entre le lerrain
et les puits.

Chaque puits a &t¢ équipé d’une pompe élec-
trique immersible de cinqg CV donnant un débit
de 5 1/sec sous une hauteur de refoulement de
35 m.

Pour I'ensemble de 1’entreprise, cent-seize puits
ont été foncés et équipés, soit vingt-huit pour



Fie. 26, — La
FOUILLE DE LA TETE
AMONT AU  NIVEAU
— 12,50 (décembre
1951). Remarquer
Uinstallation de ra-
battement de la
nappe aquifére.

chaque téte, neuf pour chaque bajoyer et quarante-
deux pour les murs du chenal d’acces (fig. 27).

Le débit des pompes a diminué au fur et &
mesure de ’avancement du rabattement. Il s’est
établi aux environs de 2,5 1/sec en régime d’entre-
tien.

Tous ces puils ont éLé installés en dehors de la
zone des fondations pour que celles-ci reposent
sur un terrain non remanié.

Un groupe électrogéne Diesel de 150 GV assurait
la marche d’au moins une pompe sur deux, en cas
de défaillance du réseau de distribution électrique.

b) Déblais

Le planning des travaux prévoyait le commence-
ment du bétonnage des culées du pont le 225° jour,
el celui de la téte amont le 275° jour.

L1085 _ 215

In tenant compte du temps nécessaire a 1'instal-
lation du chantier, & la mise en route du rabatte-
ment de la nappe aquifere et au battage des pal-
planches, I'entrepreneur disposait de 225 jours
pour terminer les terrassements de la téte amont,
soit 400 000 m®, Il devait donc étre équipé pour
réaliser une moyenne de 2 000 m® par jour, quel
que soit le temps.

Trois draglines Bucyrus 54 B, dont la fleche esl
de 24 m et le godet de 2,5 yards cubes, actionnées
par un moteur Buda de 200 CV, ont été mises
en service (fig. 28 & 31).

Les endroils de dépot étaient fort éparpillés; il
fallait des terres pour les digues, les remblais de
chemin de fer, les détournements de routes et la
mise en stock en vue des remblais ultérieurs.

La distance moyenne des transports a été de

audouin ~ . .

487

Fre. 27. — PLAN SCHEMATIQUE DE
SITUATION DES 116 PUITS FILTRANTS
AYANT PERMIS LE RABATTEMENT DE LA
NAPPE AQUIFERE,
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800 m. Le transport des déblais s’est fait par
camions.
Les terrassements ont en général été conduitls en

deux phases : la premitre jusqu’au niveau O, la
seconde de O 3 fond de fouille. Pour 1’exécution de
cette seconde phase, les camions descendaient dans

Fic. 29. — Vue
GENERALE DU CHAN-
TIER DE LA TRETE
AMONT (juillet
1952),
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Fic. 28, — TERRASSE-
MENTS DE LA CHAMBRE
DE PORTE AMONT, jus-
S qu’au niveau — 1,00.

la fouille jusqu’au niveau O par une rampe amé-
nagce dans les lalus.

En 1952, deux grandes draglines ont été mises
supplémentairement en action : une Bucyrus
Monighan, avec fleche de 45 m et godet de 5 m®,
et une Marion, avec fleche de 35 m et godet de

7




Fic. 30. — Vue
GENERALE DE L’EN-
SEMBLE DU CHAN-
TiER (juillel 1952).

. 31. — La
FOUILLE DE LA TETE
AVAL  (novembre
1952). A Uavani-
plan, la dragline
Monighan excave
directement a pro-
fondeur (de--8,00
a — 10,50). A
Uarriére-plan, bat-
lage des palplan-
ches au niveau
— 10,50.
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Fig. 33. — YVYur
D’ENSEMBLE DU SAS
(aodt 195}). Le
bajoyer nord est
en cours de bé-
tonnage. La mise
en place du béton
s’effectue a laide
de grues-tours ca-
pables de lever
3 t, & une porlée
de 37,50 m.

A Uavant-plan,
dalles du sas avec
remplissage  fil-
trant.
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Fic. 32. — 1La
FOUILLE DES PRE-
MIERS ELEMENTS DU
MUR SUD DU CHE-
NAL D’Accks (oclo-
bre 1953). L’Es-
caut est au ni-
veau - 6,00. La
banquette, de
15 m de large
seulement enlre
UEkscaut et la
fouille, est a
-+ 7,50 environ.
La fouille, dont le
lalus  est  plus
ravde que 4/4, est
au niveuw — 14,50,
solt @ 22 m au-
dessous du niveau
du lerrdin.,




b

3 m®. Grace & la grande longueur de leur fléche,
ces engins élaient capables d’atieindre le fond de
la fouille des bajoyers et des murs du chenal d’ac-
cés & — 13, tout en se déplagant & - 8. Comme ils
pouvaient metlre en dépdl direct les terres néces-
saires au remblai aprés exécution des bélons, 1’en-
trepreneur a économisé le transport de 600 000 m?
de déblais et de 600 000 m*® pour les remblais. De
plus, le mauvais temps n’avait plus grande
influence sur le programme de terrassement, car
les terres excavées par ces deux gros engins ne
devaient plus éire transportées.

1T. FABRICATION DU BETON

Le cube total & réaliser était de 330 000 m®. Le
planning prévoyait 650 jours d’exécution; la
moyenne journaliere devait donc atleindre 500 m’

En prévoyant méme la possibilité de travailler
4 deux équipes pendant la bonne saison, l'instal-
lation devait &tre capable de fabriquer et de metire
en place 50 m*® a 'heure.

Approvisionnement du gravier et du sable

L’entrepreneur a inslallé dans le Hansadok, le
plus prés possible du chantier, un mur de quai de
200 m de long en palplanches métalliques. Le long
de ce mur de quai se déplacait un pont portique a
grappin de 3 000 1. A raison de trente opérations a
I’heure en moyenne, ce portique déchargeait donc
90 m?; il assurait donc en huit heures 1'approvi-
sionnement des sables el graviers nécessaires a la
production journaliére (fig. 34).

L’écartement des pieds du portique ¢lait de 30 m;
120 & 150 m® de matériaux élaient stockés par
métre courant. La longueur du chemin de roule-
ment étant de 100 m le slock plein était de 12 &
15 000 m?®, soit une réserve de 15 & 20 jours de
bétonnage.

En dessous de ce stock avaient élé aménagés
deux tunnels. Dans chacun de ceux-ci une cour-
roie de 110 m de long, sur laquelle les malériaux
élaient déversés par des lrémies, transporlait les
matériaux. Deux (ransporleurs inclinés a 23° pro-
longeaieni ces courroies jusqu’aux centrales
béton.

Approvisionnement du ciment.

La quantité de ciment nécessaire a été de
120 000 t.

A raison de 100 frs belges par t, la sacherie
aurait cofité 12 000 000 de frs. L’approvisionne-
ment en vrac s’imposait done.

La moilié du ciment devait provenir de la région
liégeoise, 1'autre moilié de la région du Centre
(Hainaut).

La quantité nécessaire aux travaux étail de
1100 & 1200 & par semaine.

Pour assurer au maximum la régularité du
transport et faciliter les opérations de décharge-
ment, six bateaux moleurs de 350 t ont été équipés
de puils étanches en tdles de 5 mm d’épaisseur.
Ces bateaux pouvaient faire une rotalion par
semaine avec un chargement de 330 t dans la
région liégeoise et une rotalion en 13 ou 14 jours
avec un chargement de 250 t dans la région du
Centre, ou l'enfoncement permis est plus faible.

Le déchargement s’effectuait par pompe Fuller
de 6. L’air comprimé 2 2 kg nécessaire a 1'ali-
mentalion de celle-ci était fourni par un com-
presseur rotatif de 70 CV.

Le ciment était entreposé dans deux silos métal-
liques circulaires de 10 m de diamétre et de 11 m
de hauteur. La capacité de chacun était de 1 400
et 1500 t (fig. 34).

La reprise du cimen! hors des silos se faisait par
aéro-glissieres disposées en patte d’oie sur le fond.

Cenlrales de bélonnage

Une pompe Fuller fixe de 7" refoulait le ciment
vers les deux centrales de bétonnage. Celles-ci
taient équipées chacune de deux bétonnitres de
1 600 1 donnant par mélange un m® de béton en
place; la vidange de ces bétonniéres se faisant par
renversement en marche.

La produclion possible d’une centrale était de
50 m?®/h; une seule centrale pouvait donc répondre
aux exigences du planning.

Chaque centrale comporte quaire comparli-
ments A matériaux, d’'une capacité totale de 85 m?,
et un réservoir & ciment d’'une capacilé de 30 L.
Une centrale chargée pouvait donc alimenter le
chantier plus de deux heures.

Tous les dosages se font par poids. Le gravier
est inlroduil dans la bascule par des distributeurs
a4 casque d fermeture en deux temps. Les sables
sont introduits par des distributeurs & courroies,
Le ciment est introduit par un distributeur rota-
tif & boulets.

La vidange des bascules se fait de telle facon
que le ciment coule en méme temps que les maté-

by

riaux inertes de facon & réaliser un prémélange.

Toules les manceuvres — alimenlation, pesées,
mise en marche — des bélonniéres sont automa-
tiques.
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II1. MiSE EN PLACE DU BETON

Le béton malaxé était déversé dans des bennes
de 1 m* posées sur wagonnels plats, roulant sur
une voie de 60 cm et tirés par locotractleurs die-
sel.

Pour la mise en place, on ulilisa irois grues-
lours capables de lever 3 t, soit 1 m® de bélon plus
la benne, & une porlée de 37,50 m (fig. 30).

Le béton élait amené dans 'axe de I'écluse sur
une passerelle & qualre voies de manitre que
chaque grue dispose de sa propre voie el que les
trains puissenl atlendre sur une voie de réserve.

Pour les murs du chenal d’acceés, un appareil
distribuleur & courroies a été utilisé; c’est un por-
tique dont un pied roule a -}- 8 et lautre &
— 13,50; il comporle deux courroies longiludi-
nales télescopiques et une courroie transversale
inclinable. Le béton peul ainsi élre déposé & 1’en-
droit voulu sans chute, donc sans ségrégation
(fig. 35).

Toutes les faces vues onl éié colfrées a 'aide de
coffrages métalliques « Cofral » conc¢us pour résis-
ter & une coulée de béton de 2 m. Ces coffrages
sont visibles sur les figures 6, 9 et 33.

Fic. 34. — L’INSTALLATION GENERALE DE DEC
RIAUX. A gauche, le ponl-porlique de de
capacilé de 1 400 et 1500 t; a droile, la

transporteuses.
Joints de dilatation

Un soin loul particulier a été apporté a la réa-
lisation des joints de dilalation de trois lypes :

Ific. 35, — Apra-
REIL DISTRIBUTEUR
bt BETON HANNE-
MANN en aclivilé a
Paqueduc  (mur
sud). Un pied de
cel appareil roule
& -+ 8,00, Uautre
& — 13,50. Ce dis-
posilif évite loul
risque de ségréga-
tion du bélon.



'FMINT, STOCKAGE ET MANUTENTION DES MATE-
gemenl; au cenlre, les deux silos, d'une
ale de bélonnage alimenlée par courroies

1. Le type A (fig. 36) comporie un encoflre-
ment mélallique rempli de bitume avec chicanes
en cuivre, tubes réchauffeurs en cuivre et cordes
de manille. Ce type a é(¢ combiné avec le joint du
type B pour I'étanchéilé des joints transversaux
dans les chambres de porte (fig. 37).

2. Le type B (fig. 38 et 39) a ¢L¢ ulilisé pour les
joints longitudinaux el transversaux des radiers
des lé&les d’écluse, ainsi que dans les bajoyers.

3. Le type G (fig. 40) est réalisé au moyen
d’un ruban en coauichouc de 150 mm, dont les
exirémilés sont en forme de bourrcleis. Ge type
a été ulilisé dans les aqueducs.
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[ic. 41. — LANCEMENT D'UNE PORTE, AUX CHAN-
TIERS NavaLs pE Tawmise. Lorsque la porle,
dont le poids lotal est de 800 t, est complé-
tement assemblée, tous les cordons de sou-
dure sont minulieusement controlés. Elle
esl ensuite mise & Ueau, de la méme fagon
que pour le lancement d’'un baleau, sur
deux glissiéres aménagées & cet effel. La
porle est ensuile remorquée vers son emplu-
cement définilif, out elle est basculée pour
étre placée sur son chemin de roulement
dans Uécluse.

42. — Vur
1F Hansa-
La drague

IV. Pose DES PORTES METALLIQUES

Les portes métalliques ont été consiruites par
les Chantiers Navals Jos. Boel & Fils & Tamise,
a 33 km en amont de 1'écluse.

Construiles 2 plat, elles furent lancées comme
des baleaux aprés avoir élé munies de Loles de
prolection. Amenées floltantes & V'écluse, elles
furent redressées dans I'écluse méme par remplis-
sage du compartiment inférieur.

Aprés mise en place d'une porte aval et d'une
porte amont, les dragueurs percérent la digue
aval de prolection (fig. 42).

FoRrcr MOTRICE ET MATERIEL

Pour réaliser celte entreprise dans le délai
imposé, I'enlrepreneur a mis en action un maté-
riel considérable.

Les chiffres suivants sont significatifs :

Les cabines de transformation étaient équipées
de cing transformateurs de 315 kVA et d'un
iransformateur de 400 kVA, soit au total
1975 kVA.

La puissance installée lotale des moleurs élec-
triques élait de 2 400 CV.

La puissance totale des moleurs diesel élait de
1800 CV.

La valeur du matériel mis en action représente,

va achever l'enlé-
vement de la
digue entrele Han-
sadock et 'écluse.
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Fic. 43. — INoNDA-
TION DE LA TETE
AvAaL. De gauche
d droite : la ma-
chine & battre les
palplanches, la
grue 5} B, une
grue Boom (seule
la fléche dépasse),
une grue Boom
couchée  (février
1958).

aux prix actuels, plus de 80 000 000 de francs
belges.

MARCHE DES TRAVAUX

Un seul incident, d’ailleurs indépendant de la
volonté de l'entrepreneur, vint briser la marche
harmonieuse du chantier : la nuit du 17 fé-
vrier 1953, par suite d’une tempéte de violence
exceptionnelle, le niveau de I'Escaut dépassa la
cote des plus hautes eaux connues; la fouille de
la téte aval fut inondée et toutes les lignes de
distribution de courant arrachées (fig. 43).

Grice 3 lintervention diligente du personnel
du chantier, le rabattement fut rapidement remis
en service, ce qui permit de limiter les dégits.
Le retard dd & cet incident a d’ailleurs éié rega-
gné.

*
* %

En octobre 1955, 1'écluse a été inaugurée par
Sa Majesté le Roi Baudouin, en présence du Gou-
vernement, le Premier Ministre étant M. A. Van
Acker et M. O. Vanaudenhove, Ministre des Tra-

vaux Publics.

*
* %

Les plans ont ¢été établis par 1’Administration
des Voies Hydrauliques, sous la direction de
M. G. Willems, Directeur Général des Ponts et

Chaussées, avec la collaboration de M. E. Valcke,
Directeur Général des Voies Hydrauliques a.i., de
M. E. Vuylsteke, Ingénieur en Chef, Directeur et
de MM. F. Eelen et T. Kestens, Ingénieurs Prin-
cipaux.

La construction des portes a été étudiée et sur-
veillée par M. H. Louis, Inspecteur Général, pro-
fesseur 3 1’Université de Lidge et M. E. Dehan,
Ingénieur en Chef, Directeur.

Les essais sur modéles ont été réalisés par
M. J. Lamoen, Ingénieur en Chef, Directeur.

L’installation électromécanique a été congue
par I’Administration de 1'Electricité et de I’Elec-
tromécanique sous la direction de MM. A. Boere-
boom, Direcleur d’Administration, J. De Ries,
Ingénieur en Chef, Directeur et R. Geets, Ingé-
nieur.

Les travaux de génie civil ont élé exécutés par la
Compagnie Internationale des Pieux Armés Fran-
kignoul (Pieux Franki), de Liége.

Les travaux de dragage des chenaux d’accés ont
été  effectués par 1’Association Momentanée
S. A. Entreprises Ackermans-Van Haaren et la
S. A. Laborémus, d’Anvers.

L’équipement électrique a été réalisé par la
S. A. Electricité, Mécanique et Applications, de
Bruxelles.

L. NovGORODSKY,
Ingénieur-Architecle A. I. G.
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CALCUL DES SYSTEMES HYPERSTATIQUES
PAR LES EQUATIONS CANONIQUES
DE DEPLACEMENTS

D\\'s les numéros de novembre-décembre 1956
et janvier-février 1957 de la Technique des
Travaur, M. J. Khramoff a publié sous le titre ci-
dessus une élude dont nous nous proposons *de
faire une critique objeclive en nous référant au
lraité que nous avons publié en 1945 ().

Au début de son exposé, |'auteur déclare : « Nous
proposons a l'attention des Ingénieurs d'Eludes
une méthode de calcul rigoureusement classique
el exacte. Couramment employée par les ingé-
nieurs russes. cetle méthode est largemen! déve-
loppée dans tous les cours enseignés aux Ecoles
Supérieures Techniques de I'U. R. S. S. et qui nous
servent de base pour la présente élude. »

Nous nous proposons de montrer que la mé-
thode exposée dans notre traité présente des avan-
lages décisifs.

Avant de traiter le fond de la question, remar-
quons d’abord que les nolations et principes géné-
raux utilisés par I'auteur appartiennent a la litté-
ralure technique occidentale depuis plus de trois
quarts de siecle, ainsi qu’en témoignent notam-
ment les (raités classiques de Mohr, Miiller-Bres-
lau, ete. (%).

En ce qui nous concerne, nous avons employé
les mémes nolations et principes, dans 1'ouvrage
que nous avons publié il y a douze ans. Nous
sommes toutefois parvenus i une solution décisive
de toutes les grandes classes de systémes hyper-
statiques, grice &4 I'emploi de groupes originaux
annulant un maximum de coefficients §,, dans les
équalions linéaires de résolution.

B

Ne pouvant songer & exposer ici noire point de

() E. Rosert et L. Muserre, Le Calcul des systémes
hyperstaliques. Editions Desoer, Liege, 1945,

(*) M. Khramoff nous a précisé, de son coté, que la
méthode des équations canoniques est utilisée en U.R.S. S.
depuis une trentaine d’années déja. Néanmoins, il a pensé
qu’il serait profilable aux ingénieurs de bureaux d’études
d’en retrouver les grandes lignes dans une revue de
langue francaise. Ceux-ci liront égalemenl avec intérét les
précisions qui sont données par MM. E. Robert et L. Mu-
sette dans les pages qui suivent. (Note de la Rédaction.)
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vue cx professo, nous allons nous borner a trai-
ter concrélement les exemples indiqués par 1’au-
leur dans son ¢tude et montrer comment on peul,
les améliorer dans une impressionnante propor-
lion.

PREMIERE REMARQUE

L’auteur déclare : « Le systtme rendu isostatique
est appelé systéme principal. Le choiz du systéme
principal a une trés grande importance pour la
formation des équations canoniques. »

Theése. — Nous allons montrer que le systéme
principal n’a aueune importance quant & la for-
mation des équalions canoniques. Ce qui est
important, c’est le choix des groupes Z, et plus pré-
cisément des diagrammes M, donnant lieu & un
maximum de

% ds
ozazl‘r_f Mz, My, 52 =0

Considérons, par exemple, le cas du portique
simple & deux montants encastrés traité par 1'au-
teur. (Exemple 3, page 56, Technique des Travauz,
janvier-février 1957.)

Dans cet exemple, D'auteur aboutit aux dia-
grammes M, , M,, M, (fig. 18, p. 57, op. cit.) en
partant d'un sysidme principal obtenu par une

coupe totale au milieu de la traverse (fig. 1). Le
¢ 0
A 8
Fie. 1.

choix de M, M, , M; est judicieux puisqu'il aboutit
a l'annulation des coefficients 8,,=—§,,=—=28.,, =0,
ce qui a comme conséquence de donner des équa-
tions canoniques fournissant immédialement et
séparément les inconnues X\, |, X,, X,.
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