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1.

GENERALITES

La methode de mesure de la répartition granulométrique des sables du Zaire
par tube de sédimentation 3 observation visuelle est pratiquée depuis les années
'70 au Laboratoire de Recherches Hydrauliques.

En vue de I'équipement du Laboratoire de sédimentologie 2 la Régie des Voies
Maritimes du Zaire, la méthode utlhsee au. Laboratoire de Recherches _

'Hydrauhques a été adaptee pour permettre un enregistrement. electro—mecamque.

Le présent rapport reprend des informations au- sujet de I appareil, de la
méthode d'étalonnage,. des ' résultats de. ‘I' etalonnage du tube installé au

" Laboratoire de sédimentoloie a la R.V.M. a. Boma a1n51 que des résultats de

quelques examens du sable de la région d1vaga_n_te efject,ue; au Laboratoire de
Recherches Hydrauliques du Ministere des Travaux Eublies de Belgique.

LE TUBE DE SEDIMENTATION A OBSERVATION VISUELLE
La vitesse de chute d'un sédiment dans un liquide en repos dépend principa-

lement du diamétre des grains dont le sédiment est composé.

Expenmenta.lement, il 'est donc p0551b1e de determlner le diamétre d'un gram‘

lorsqu'on connait sa’ vitesse dé chute dans un liquide..

Pour connaitre ce rapport, il est nécessaire de procéder 3 un étalonnage.
Le tube dé sédimentation ou "tube 3 sédimentation visuelle” sert: ‘4 déterminer
la vitesse de chute d'un sé‘dimeh't. Cette vitesse de  chute est ensu1te

convertie. en diamétre médian des grams de It echantdlon sedlmente.

Pour plus de précisions, nous renvoyons le lecteur au rapport "Report nr. 1l -
’I‘he development and calibration of visual accumulatlon tube" (subcommlttee on

. water resources, 1957).



2.1. Description de I'appareil (fig. 1)

2.1.1.

2.1.2.

Le tube de sédimentation

I;e tube de sédimentation est constitué d'un tube cylindrique en verre ou en
matiére plastique transparente se terminant dans le bas par une partie
conique suivi d'un tube a faible di,amétre. C'est dans ce p:etit tube que

s'accumulera le sable.

Le diameétre restreint du _pefit— tube permet ['analyse avec une faible
quantité de sable tout en .conservant une précision suffisante dans I'enregis-

trement du niveau supérieur du sable accumulé.

Le diamétre plus grand du tube de sédimentation dans sa partie supérieure
doit permettre aux grains de sable dé subir une chute proche de celle d'un

grain isolé.

Selon la qualité et la quantité de I'échantillon, on utilisera des tubes de

diametres et de longueurs différents- (fig. 2).

L'orifice supérieur du tube de sédimentation est pourvu d'un dispositif
contenant un réservoir cylindrique’ muni d'un systéme de 2 clapets intérieurs
semi-circulaires. Ce dispositif peut s'emboiter dans le tube de sédimentation

tout en garantissant une étanchéité entre les différents éléments.

Par un systéeme de leviers 'extéfieur_'s au cylindre, les clapets peuvent &tre

ouverts ou fermés.

L'échantillon est introduit dans.le réservoir alors que les clapets: sont

fermés. Au moment m&me ol I'6n ouvre les clapets, I'appareil enregistreur

est mis en marche.

L'appareil sert a enregistrer sur papier diagramme la hauteur du sable B
sédimenté dans le tube en fonction du temps écoulé depuis le début de la

sédimentation.
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a) Le boftier de transmissio_n, (fig- 3)

Lorsque  I'opérateur actionne 'la manivelle (M), il transfére a la tige-
maitresse (T.M.) un mouvement de rotation. Cette tige-maftresse
constitue, dans sa partie supérieure, I'axe fixe de 5 roues dentées
superposées de différents rayons. Elle est pourvue dans sa partie infé-
rieure d'un ba.s de vis, qui permet de faire coulisser de haut en bas la
tige=support (T.S.) du curseur (C). Le curseur contient deux lamelles
baralléjes en pleiiglas’, entre lesquelles doit se trouver 1"extrémité infé-
rieure du tube de sédimentation. Chacune .de ces deux lamelles est
pourvie d'un trait horizontal. Afin d'éviter les erreurs de parallaxe,
I'opérateur veilléera en. cours de sédimentation, é.l_ maintenir en
alignément les deux traits h_orri;zo'ntaux ét le sommet du sable sédimenté..
Toutefois, le tube de sédimentation n'étant p'as',Sus’»‘pendu 'rigoureusefnent
yertipalem'ent, il est probable que le sommet du. sable sédimenté ne
présente pas de surface plane mais se dispose en pente et dans ce cas
1' opérateur devra faire passer 1'a_11gne_m_e"ht_ ‘des deux traits horizontaux

iﬂdU' curseur pér le ‘milieu de la pehte.‘

Le mouvement de la tige-maitresse est communiqué a la tige de
transmission (T.T.) par I'engrenage ,dé deux roues dentées, dont les
rayons -ont été choisis de sorte que les rapports ‘suivants peuvent &tre

développés.

et l'

Rapport 1/1 bar-.'engrenage de la roue- 1
Rapport. 1/2 par. engténage de la roue 2 et 2.
Rappdrt 1/3 par eﬁg'fenéger» de 1a roue 3 et 3'.
‘Rapport 1/4 par en'gfenage de la roue 4 et 4
_Rap_port .1/5 par engrenage de la roué 5 et 5.

Grace .au levier d'embrayage (L.E.), les roues dentées 1', 2', 3', 4 et
“5', fixées sur une méme douille, peuvent 8tre mises verticalement "en
bloc" le long de la tige de transmfiss»io‘n (T:T.).. Suivant la position de
ce levier '_.s{ur I, 2, 3, 4 ou 5, le rapport ‘d_e transmission sera respecti-:
vement de 1/1, 1/2, 1/3, 1/4 ou 1/5. -



b)

c)

Le pas de vis de la tige de transmission étant identique a celui de Ia
tige-maitresse, le coulissement de la tige du traceur le long de la tige
de transmission sera donc 1, 2, 3, 4 ou 5 fois plus rapide que le

coulissement du curseur, selon le rapport choisi.

Le tambour enreglstreur

Le tambour est actionné par un moteur électrique muni d'un interrup-
teur. A chaque utilisation de I'appareil, un ’é’ta,.lonnage s' effectuera en
notant le- temps écoulé entre le début et la fin de la sédimentation. Le

~pourtour du tambour _esf muni dun papier diagcammg dont les

extrémités sont maintenues en place par la bafrette de retenue (B).
Notons finalement que le curseur et le traceur peuvent coulisser le long
de leur 'tige-support respective et y &tre fixés par une vis d'arrét..

Le réglage de I' apparell avant I enregxstrement

I, Au moyen de la’ ma.mv_elle, le traceur sera placé au bas du

‘tambour. (niveau de départ de I'enregistrement).

2. Placer le levier d'embrayage sur "un point mort" entre deux posi-

tions de sorte que les roues dentées ‘puissent tourner "3 vide".

3. Au mpyen de la manivelle, placer le curseur ‘au niveau d'ou
commencera la sédimentation (dessus du _bouchon du tube).

4. Déterminer expérimentalement la hautehr qu'occupera dans le tube
le sable sédimenté (cette hauteur sera fonction du continu du réci-

pient de prelevement)

5. Placer le levier d'embray.age sur une ‘des cinq positions. Le
rapport a adopter sera trouvé en -divisant la hauteur du diagramme
par la hauteur 3 atteindre dans le tube par le sable sédimenté.

6. Enroulef le papier diagramme” autour du tambour 'et fixer les extré-
mités superposées au moyen de ‘la barrette de retenue. Le tambour
effectuant un mouvement gu-atmre de la droxte vers la gauche par
rapport au cursgur, ce: dermelj -sera donc _placé a droite de ‘la

barrette de retenue.




Notons finalement que le bofitier de réduction du moteur électrique
n'étant pas un appareil de haute précision, il existe par conséquent un
certain jeu entre les engrenages de ses rouages.

C'est p‘oui*quéi, afin que le tambour soit entrainé des I'enclenchement
du moteur, il faudra veiller avant la mise en marche de I'appareil a
neutraliser I'effet de ce jeu en tournant manuellement le tambour vers

la droite jusqu'a élimination du jeu.

2.2, P:ro,cédure de la mesure ,péu’t tube de sédimentatiop visuelle

On introduit I'échantillon dans le tube-réservoir supérieur rempli d'eau. Les
clapets permettent la mise en mouvement. La sédimentation d'un grain isolé
dans un grand volume de fluide se fait notamment: en fonction de son poilds
(déterminé par son volume et son poids spécifique), sa forme et la viscocité
du liquide utilisé, cette dernidre étant fonction de la température..

Notons que les vitesses de chute mentionnées dans ce rapport correspondent a
une température de 20°C.
Une correction a d'autres températures peut &tre effectuée par la formule :

t °C
X

1 + 0,027269 (20° - x°) + 0,00052358 -(20° - x°)2

t0ec =

o
oU tyge~ = le temps (en seconde) nécessaire a un grain pour parcourir une
distance de chute de 180 cm en tombant librement dans de I'eau pure

stagnante a 20°C en Belgique.
x°C = une température quelconque exprimée en degrés C.
Nous savons en éffet que :

| - , ,
t=— ou = temps de chute
v .

= longueur du tube

.< —

= vitesse de chute



Or, selon la loi de Stokes :

V___dz . 8- (b5 -9) ol d = diamétre du grain

| 18 H g = attraction terrestre
s = poids spéciquue d_u sédiment
¢ = poids spécifique de I'eau
p = viscosité de l'eau

Lors d'une variation de température, d et g resteront constants; P et o
changeront tellement peu que I'on peut considérer leurs variations comme

_négligeables.

Reste donc la variation de la viscosité :

zooc = 2 * 20°C
d4.g. .(Os -9) :
1 .18 -
t' or = B -~ R L -® "l o .
- Y00¢ - ma20°c
teec B x°C
. t om
puisque 1} 20°C.=-'1’ t.zopc =X >

Sur base de chiffres d'un tableau paru dans "'H;éhdbgok of Chemistry and
Physics - Chemical Rubber - Publishing Co. = Cleveland Ohio", " donnant par
degré celsius ld valeur correspondante de la ‘viscosifé‘ en centipoises, nous
avons calculé la régression éel__on une équation du 2&me degré en prenant
20°C comme origi.ne -des abscisses, ) |

dol p,oc = 1 + 0027269 (20°.- x°) + 0,00052358 (20° - x°)

t., '

-donc tog = - ——— X C. —
' 1 + 0,027269 (20° + x°C) + 0,00052358 (20° + x°C)2




2.3.

Les expériences ayant été effectuées en Belgique, il faudra tenir compte de
la variation de I' a_ttraétion terrestre si on veut utiliser la formule pour un
autre endroit du globe et il faudra appliquer la formule :

W X

g 8,

ou W etg representent Ja vitesse de chute et ['attraction terrestre pour la

Belgique (g = 9,81)

et W_x et 8, ‘repré"seﬁtent la vitesse de chute et I'attraction terrestre pour

toute autre partie du globe. Par exemple, 8ratre = 9,78.

Dans le cas idéal de grains parfaitement  sphériques ayant tous le mé&me poids
spécifique, nous constatons que leur vitesse cfe chute moyenne dépendra-
priricipalément de leur diameétre pu1sque le liquide utilisé est le méme pour
tous les grains. Les grains les plus gros auront donc le plus vite attemt le
fond. Notons toutefois que la vitesse de chute sera, outre les quelques points
cités ci-dessus, également influencée par les turbulences occasionnées par la
concentration des grains de ' échantillon tout le long de la trajectoire.

Au moyen du curseur, on suit le niveau du sable ayant -atteint le fond du

tube et qui s'y accumule.

‘Principe de I'étalonnage

Afin de pouvoir traduire la vitesse de "c'hute d'uh gr_aih dans le tube de sédi-
mentation en grandeur de ce grain, il faut procéder a I'étalonnage du tube.

Le principe de I*étalonnage d'un tube de sédimentation consiste é mesurer un
certain nombre de fois la vitesse de chute d'un échantillon dont les grains

. ont tous un mé&me "diametre" connu.

Pareil échantillon étant introuvable dans la. nature; nous essayerons de’ créer
artificiellement un échantillon en réduisant au. maximum les écarts entre les
diamétres des différents grains dont il est constitué. Pour ce ,faire; on
passera un échantillon de sable du Zaire préalablement bien séché, par une
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série de tamis a mailles carrées,. dont les différences d'ouverture de railles

_entre deux tamis consécutifs sont aussi faibles que possible. Ainsi sera-t-il

possible d'obtenir des fractions d échantillon dont le diamétre des grains
présente des écarts trés faibles par rapport a la moyenne des ouvertures de

mailles de deux tamis consécutifs.
La différence des grandeurs des grains de la fraction ainsi obtenue étant
minime, -nOl_lS‘ supposerons normale la distribution granulométrique de cet

échantillon.

Par conséquent, le diamétre moyen et le diamétre médian devraient coincider.

2.3.1. Choix des e'_ghan4tpilﬂlgns.

2.3.2.

Afin d'obtenir un éventail de fractions granulométriques aussi étendu que

- possible, nous avons rassemblé des échantillons en provenance de différents

endroits de la région divagante contenant des grains dont les ‘diamétreS‘
s'étalent de > 44u a < 2000y .

Ces échantillons furent prélevés- aux endroits suivants : Ziamanganga,
Tumbimbi, -Nguvu, Jonction, Mateba Amont, entrée Faux Bras Mateba,
Amont Sud, Puelo, Kindu, Boma, Seuil Central, entrée Faux Bras Mateba

Village.

_ Ensuite ces échantillons furent mélangés afin d'obtenir un seul échantillon

représentatif pour toute la. région.

Afin d'obtenir une gquantité suffisante des ffactjons se situant en dessous
des 100u , I entidreté de I'échantillon ;epr‘ésentatif (quelques 5 Kgs.) fut

'soumis au tamisage.

Séchage des échant_i;l_on_s

Le sécﬁa'ge s'effectua dans une étuve a 110°C et dura de 30 min. jusqu'a
6 heures, selon la quantité et le degré d'humidité de I'échantillon. Cette

. . température de 110°C fut choisie¢ car une température de 100°C peut avoir



2.3.3.

comme conséquence le  fait que certaines molécules d'eau enclavées entre
plusieurs grains ne se soient toujours pas évaporées. Par ailleurs, une
température de plus de 100°C peut conduire a la décomposition et
I'oxydation d'éléments faisant partie intégrale de I'échantillon a  examiner.
C'est pourquoi la température de 110°C est considérée comme limite
d échauffer”f\ent.

Tamlsage _

Aprés séchage, I'échantillon fut bien remué afin de detacher les grains qui,
.par adhésion, formeraient toujours un agglomerat. A la rigueur, certains
agglomérats résistants 'péuyent 8tre désagrégés mécaniquement.

Ensuife, I'entiéreté de I' échantillon a été tamisée mécaniquement ‘penc'lant
35 min par deux séries de tamis (ASTM) (1) intercalées. Les deux séries

utilisées présentaient les ouvertures de mailles (¢arrées) suivantes :

Série : Série
2000 . B
1680 '
1410
1190
1000
841
- 706
590
500
420
350
297
250
210
177
149
125
105
88
74
63
59
W B

> > > > > » > o> ».» >
R - - - I -

Apres tamlsage, un pesage du refus de chaque tamis peut etre effectue et
le résultat, converti en pourcentage du p01ds total, peut &tre porte en

'graphxque ayant .comme abcnsses les diametres en echelle loganthmnque et

comme ordonnees la fraction du poxds en pourcentage (vou' fig. 5).

(1) American Society for Testing and Materials



2.3.4.

10.-

Toutefois, vu le manque d'intérét de pareille analyse dans une opération

d' étalonnage, le pesage de cet échantillon artificiel n'a pas eu lieu.

La sédimentation

Chaque fraction ainsi obtenue a été introduite plusieurs fois dans le tube de
sédimentation et les différents temps de chute ont été enregistrés.
Connaissant par étalonnage la vitess_é de déroulement du papier de I' appareil
enregistreur (voir 2.1.2.b.) et sachant que la distance entre les clapets et le
fond du tuyau est de 190 cm, il est aisé, sur le tracé 'd'enrégistrement-, de
convertir des distances en temps. et de trouver ainsi le temps de chute de
10 %, 50 % et 90 % des grains de I'échantillon (voir fig. 6). |

Notons que la température fut également prise a intervalles réguliers. La
température pour les mesures effectuees entre deux prises fut obtenue par

interpolation linéaire.

Les moyennes de ces différents temps de chute des 50 % de chaque
fraction représentent leés temps de chute des grains ayant comme diametre
la moyenne de chaque fraction'-' (voir exemple tableau 2). Ainsi, pour la
fraction 250 a 300 p. (voir tableaux 2 ‘et 3) hous considérons 3,98 cm/s
comme étant la vitesse de chute (W50) a 20°C des grains ayant 275y de
diamétre ceci étant la moyenne des deux tamis c’onséé‘utifs, 250 et 3004 .

Ces temps de chute et diamétres moyens furent portés en graphique (vmr

fig. 7)

L'examen de ce graphique nous fait aperc—:év'oir que la courbe ‘rno‘y‘enne
reliant les différents points du graphique, accuse un point. d' inflexion au

‘niveau de la vitesse de chute de W = 7,81 cm/s et d'un dxametre de * 5501 :

. C'est pourquoi nous avons calculé deux régressions ayant comme limite
o

- commune W = 7,81 cm/s.

Pour W < 7,81 cm/s nous trouvons la formule :

d (1) = - 43,353041 + 129250732 W - 16,114201 w2 4+ 1,187132 w3 :
et pour W > 7,81 cm/s : \
d (u) = 3297,879549 - 937,891853 + 96,026630 W2 - 2649068 w3



2.3.5.

11.-

ou W = vi_teés’e de chute en ‘cm/sv sur une distance de 180 cm et dans une

eau d 20°C et d = diamétre du grain en microns (u ).

Ceci nous permet de trouver le diamétre d'un grain connaissant sa vntesse

de chute. Inversément, ['on ‘pourra trouyer W correspondant au ' d soit a :
I'aide. du graphique soit par calcul. A I'aide .des formules de Cardano,
l'equatlon du 3&me degré de la forme x3 + ax2 + bx + c = 0 donne, si

Ion pose X = z - % I' équation redu1te du 3e degre suivante :

2 3 _2b

, a2
ou p:-%"—#betq': 578 -3 +¢C

Pour notre cas particulier (discriminant = “(32)2 + (%)3 > 0), la racine réelle

séra trouvée par les formules de Cardano & savoir z = u + v

. ) 3 —— ’
o u = (-« VD

et'v = 3{-%' \]-B

Cette formule et le graphzque correspondant (flg. 7) sont considérés comme

résultats de I'étalonnage.

_,Conclusmns et recommandatmns :
La détermination du dsg (dlo’ 90’ etc.) d'un echannllon au _moyen d'un

tube a sédimentation vzsuelle est: commode, rap1de et sufhsamment précise

'apres un bon etalonnage.

Toutef01s, I'expérience acquise lors de l'etalonnage nous permet de formulef

ces quelques recommandations d ordre pratique.

Recomimandations générales concernant :

- Le tube de sédimentation

- Veiller 3 la proprete interne et externe du tube (brosse a bouteille).
- Contr8le régulier de la verticalité du tube.
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- Enduire réguliérement les parties mobiles des clapets avec de la
vaseline afin de maintenir I'étanchéité indispensable.

- Mesurer la température de l'eau (au milieu du tube) au moins toutes
les heures ou au début et a la fin d'une séance de sédimentation et
lors d'une rajoute importante d'eau.

- .L'appareil enregistreur

- Débrancher lé moteur apres chaqu,e. séance de sédimentation.

- Veiller & ce que le traceur soit placé juste a droite de la barette de
retenue avant chaque sédimentation.

- Relire le chapitre 2.1.2.c.

Recommandations avant chaque sédimentation

" - Quant au tube de sédimentatiofi-

‘- Fermer correctement les clapets.

- Eliminer tout dépdt au-dessus du bouchon.

- Remplir correctement le tube avec de l'eau ayant la temperature
ambiante (2 cetv effet placer un seau remph d'eau dans le Jaboratoire
la veille d'une séance de sédimentation). '

- Introduire le sable dans le tube avec la spatule ad hoc sans cogner les
parois du tube (pour éviter un début de sédimentation avant I'ouverture
des clapets). ‘ '

- Quant a I'appareil enregistreur

- Tracer sur le ‘p'apier d' enrégistrement un trait rve‘rt__i_cgl‘ ,i,ndi,,'qt_.!ant le
début de la courbe de sédimentation (idem pour la fin de la courbe).

- Placer le curseur au niveau supériéur du bouchon.

- Veiller simultanément aux points suivants

Au début de chaque sed1mentat10n

- L'ouverture des clapets.
- La mise en marche du moteur d'entrainement.

- La mise en marche du chronomeétre.

A la fin de chaque sed1mentauon

- L'arrét du moteur d'entramement.-
- L'arrét du chronometre.
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3. EXAMENS DIVERS

3.1.

Examen microscopique
De ['échantillon MO0182 S12 (voir Mateba 21), quelques grains de. chaque
fraction obtenue par tamisage furent examinés au microscope afin d'en établir

" les dimensions principales, a savoir largeur, longueur et hauteur maximales

(voir exemples tableau 4). La.largeur et la longueur furent déterminées au
moyen d'un porte objet gradué (1/20 mm par graduation). La hauteur fut
établie au moyen du vernier de la platine du m1croscope. Cette derniére

méthode (peu précise) ne nous a permis que des lectures & 50 u prés.
Plusxeurs grains furent introduits séparément dans le tube de sédimentation et
leur temps de chute entre deux repéres distants de 122 cm mesuré au 1/10

de seconde.

Notons que le repére supérieur fut c’hois; de facon & cé que le grain, en

_ passant i cette 'ha'uteg‘r',, eut déja atteint une vitesse constante. Gréce a ces

3.1.1.

résultats, nous avons pu calculer le S.F. (Shape Factor) ou facteur de forme,
I'indice de sphéricité de quelques 140 grains allant de plus de 2.830u a 230u
(voir . exemples tableau 4). :

Facteur de forme
Le facteur de forme fut def1m par B.C. Colby et R.P. Christensen comme

étant le rapport :

SF =  —=
b.c
ou a = 'la plus petite dimension du grain
" betc = largeur et/ou longueur et/ou epaxsseur du gradin selon. la. deﬂm-

t1on de "a".

- Pour le cas de trois dimensions 1dent1ques le S.F. atteint sa valeur

'maxlmale 1 (voir Journal of the Hydrauhcs Division - Proceedmgs of the
American Society of Civil Engmeers - Vlsual_ Accumulation _tube for -an

analysis of sand (1004-4/3 - 1004-17).



3.1.2'.

3.1.3.
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Indice de sphéricité )

L'indice de sphéricité est la racine cubique du .rapport entre le volume du
granulat -ei le volume de la plus petitelsphére circonscrite (sauf a simplifier
cette evaluatlon en remplagant le volume du granulat par le produnt de ses
trois axes principaux a, b et ¢ et celui de la sphere par le cube du plus

grand des trois -axes).

L'indice de sphéricité reste généralement compris entre 0,4 et 1 et la
mesure des trois axes correspondants ‘permet de classer le granulat d'une
fagon plus précise dans la classmcatlon de Th. Zingg (voir tableau 5) qui

. résulte du tableau suivant :

Plaques : | -g > 33 et 95 < 33
Sphéroi'd_es 3 g > % et % > 33
' Lamelles. : la)- < —2-3 et §<33
Aiguilles : 2<% et £> 2

Constatatxons et conclusmns

Les dimensions mesurées des grams sont supeneures aux dimensions des
mailles du ~dernier = tamis par lesquelles ces grains sont passes. Le
phenomene est normal car les manlles (carrees) laissent passer, en diagonale,
des grazns de .dimensions. supeneures au cBté de la maille.. La grandeur des
grains déterminée par tamisage (tamis & mailles carrées) est donc purement
conventionnelle et ne répond pas a la grandeur redle.

Le ‘f,ac'»teur- de forme varie entre 0,60 .et O,‘_7I7>a've,e, une moyenne.de_0,67.

Il 'n'existe pas de corrélation antre;. lé S:F. et la grandéur du grain.

Les vitesses de chute par grain sont 1nfer1eures 3 celles trouvées pour

I'échantillon . de la. méme fraction dont le graxn est 1ssu. .



3.2

3.2.1.

1’50' ‘

Le classement selon Zingg (tableau 5) fait voir que, pbhr I' échantillon donné
(M0182 S12), il n'y a pas de rapport entre la grandeur du grain et le
classement en question. Toutefois, pour la totalité des grains examinés, 47
% accusaient une forme sphéroide, 26,5 % une forme de plaque, 23 % une
forme d'aiguille et 3,5 % seulement une forme de lamelle. Ces chiffres
laissent supposer que les sables de la région divagante sont constitués d'une
moitié de sables érodés (sphéroides) et d'une autre moitié de sables

non-érodés (d'origine rocheuse - Mont, Mayumbe).

Poids spécifiques .
Les poids spécifiques des échantillons M0182 S13, M0I82 SI2 et de chacune
de ses fractions ainsi que des 4 échantillons composés (judicieusement prélevés

a différents endroits de la Région Divagante) furént déterminés au moyen

d'un pycnométre et sont reproduits au tableau 6.

Le pycnometre (fig. 8) est un récipient, pourvu d'un tuyau capillaire latéral
et qui,, 3 une température donnée,_ contient exactement un certain vblume.
d'eau distillée. Un trait porté sur le tuyau capillaire indique exactement le
niveau a atteindre pour obtenir le volume en question. Le pycnométre utilisé
a une contenance de 50 ml.

Procédure de détermination du poids specifique

Au moyen d'une balance analytique on procéde d'abord aux pesages sui-
_vants :

pesage du pycnometre vide et sec-_
pesage dune petite quantlte de sable sec, dont le poxds specmque est a

déterminer; -

pesage du pycnorhétre rempli d'eéau a 20°C (jusquau trait du tuyau
capillaire); -

pesage du pycﬁométre contenant le sable déji pesé et de l'eau a 20°C
(jusqu' au trait).

Les données nous permettent 'de frbuver la valeur du poids s_p‘éciﬁqqg du
- sable ( VY5 ) par I'application de la formule :



160"

3
o

£
Ve

s = poids du sable sec

< U

T = Vvolume du mélange eau + sable

O
]

poids du mélange eau + sable
= poids de I'au |

< "

m
e
e * volume de I'eau

en effet : Vv'=V+"V,j
ou Vs = volume du sable introduit dans le pycnométre

V., = volume de |'eau restant dans le pychomeétre aprés introduction

e
. .du sable
donc:YS=Vm-Ve.
P }
“ . e'
ou : V’e, = —
e
e‘t.Pe, = Pm - PS‘
P
: e
et )4 = —
. § V¢
P -P
2 : Y . 'm s
par Con_sequem_: st‘ = V.m - - P,e_
, ve
Ps
mais puisque . V_ = ==
.S V.s. |
V= Vs
s - = -
P
m
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‘Remarques et conclusions

Le poids spécifique moyen est 2,75 alors qu'en général, pour du sable, le
chiffre de 2,65 est accepté.

Le sable de la Région Divagante semble donc &tre plus lourd que la
moyenne.

I n'y a pas de corrélation entre le poids spécifique et la grandeur du
grain. . '

La magneétite frouvée dans les grains influence le poids spécifique. Elle est
surtout fréquente dans les fractions gr'anuldmétriques approchant les 8Q .

I4

Remargue

Outre les mesures précitées, nous avons aussi déterminé, pour I'échantillon
MO0182 S12 uniquement : '

poids sable sec . =519 %
poids sable mouille = poids sable sec '

1) la teneur en eau =

. ‘e S ~_poids_sable mouillé _ e

2) le poids spécifique apparent = ~oTome sable moulle — = 1,99

poids spécifique apparent _ 1,99 1.89
1 + teneur en eau - 1,0519 © 7

3) le poids spécifique sec =
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FIGURES

Croquis synbptiqge d'une installation d'un tube & sédimentation visuelle

'Plan d'un tube & sédimentation visuelle

Appt;a,r_‘eil,' enregistreur pour tube a séd-irr_ien’ftfétion_" visuelle

Clapets semi-circulaires. o

Courbe granulométrique |

Gourbe de sédimentation

Courbe d'é’f’alénnage du tube. de sédimentation visuelle installé 3 Boma

Pycnomeétre



TABLEAU.1.- Viscosité de 1l'eau de 0° 3a 160° C

VISCOSITY AND FLUIDITY OF WATER
0-100° C o
Bingham and Jaokaon-. Bull. Bur. Stds. 14. 75.(1918)

Temp. | Fluidity | Viscosity] Specific Tomp. | Fluidity | Viacosity| Specifie
s ti- | viscosit: ~aiein | centi- | viscosit
°C | 1/polses ;ggaea (0.°8)y °C | 1/poises poises | (0° C)y

55.80 | 1.7921 | 1.0000 50 182.00 | 0.5494 | -0.3068
67.76 | 1.7313 .9661 51 185.05 +5404 |.. ..
59.78 | 1.6728 .9334 52 188.14 .6315 | . .2966

© 61.76 | 1.6101 .9035 53 191.23 .5229 1 .2018
63.80 | 1.6674 .8746 54 194.34 .5146 .2871

65.84 | 1.5188 | .8475| &5 | 197.45| .s064 | .2826
67.90 | 1.4728 | 8218 ] 56 | 200,62 | .4085 | .2782
70.01 | 1.4284 | .7971| 57 | 203.78 | .4007 | .2738

151 1.3800 | (7734 | 58 | 206.05| .4832 | .2696
74.28 | 1.3462 | .7512| 59 |210.13| .4759 | .2656
76.47 1 1.3077 | 7207 60 | 213.33| .4688) .2616
78.66 | 1.2713 | 7004 | 61 | 216.54 | .4618 | 2577
80.80 | 1.2363 | .es00] 62 | 219.80 | .4550 | 2539
83.14 | 1.2028 | 6712 ] 63 | 22307 | .4483 | .2502
14 85.40 | 1.1700 | 6534 | 64 | 226.34 | .4418 | .2465
15 87.60 | 1.1404 | .8363| 65 | 220.04 | .4355] .2430
16 | 90.00 | 1.1111 | 6200 66 | 232794 | .4203 | -.2308

et et i b -
WO ORI WO
-3
-]
pua
[7.]

48, 175.95 .5883 .3171 98 344":90 . .2899 .1618
49 178.95 «5588 | ,3118 90 348.03 .2868 | - .1600

80 | 182.00 | .5494 | .3066 | 100 | 352.30 | .2838 | .1584

L4 Tga vh;omty of water at 56.2—0576 is 10600 centipolse.
' VISCOSITY OF WATER
‘ Above 100° C

Pressure is that of thg»sg?i_;{gtggl vapor at the temperature indicated.

o Viscosity n o Viscosity o . Viscoaity
T °C Y JTec s T °C -
101 0.282 . 106 - .267 120 .232
102 279 107 .264 130 .212
-103 - .2768 108 .262 140 .:196
104 273 109 o .259 - 180 - .184
105 | .270 110 | . .256 - 160 C.174

Réf.: Handbook of Chemistry and Physics
(Chemical Rubber Publishina Co.).



'TABLEAU 2.- Resultats de chaque sedlmentatlon par fraction

. Exemple 250-300 y (275 p)

TUBE SEDIM

COBE SEDINT=
a5 A

DIST. TOTALE=142.5@ MM.

DIST. 18%=40.98 MA.
DIST. 58%=63.98 MM,
DIST. 98%=88.80 MM,

TEHPS TOTAL=04.9 S,
TEHPERRTURE-Z0.0 .C.

- T. CHUTE TUBE
182=28.83 §.
382=37.67 §.
98%=52.35 §.

T. CHUTE-108
18%=27.31 5.
592=35.68 S.
902=49.59 §.

T. CHUTE 28.C.
182:33.49 S,
502=43.77 §.
982=68.82 S.

VIT. CHUTE 20.C
182:5.37 CN. /8.
SBx=4.11 CH./S.
98%=2.96 CN./S.

“TUBE SEDIM

" CODE SEDINT=
275 8.

- DIST. - TUTﬁLE=l48 28 HM.

DlST.IBZ 93.98 WM.
DIST. 58%=64.18 mn,
DIST. 98%=94.58 MM,

TENPS TOTAL=86.1 S.
TENPERATURE=27.5 .C.

7. CHUTE TUBE
187-33.18 §.
582<39.37 S.
98%<58:63 S,

T. CHUTE-108
182=31,36 S,
502=37.29 S.
982=54.98 §.

T. CHUTE 20.C.
102=30 o1 S,
582=45.21 §.
982266.65 S.

VIT. CHUTE 20.C
182=4.74 CN./S.
98%=3.98 M. /S,
901-2.!0 cn.’s.

TUBE SEDIM

CODE SEDINT=
a5¢c

DIST. TOTALE=140.88 NM.

DIST. 182=56.80 KM,
DIST. 502=67.10 MM.
DIST. 90%= 98 60 NH,

TENPS TOTAL=84.3 S,
TENPERATURE=27.2 .C.

T. CHUTE TUBE
18223372 §.

'98%=48.40 S

98%=34.19 S.

T. CHUTE-168
182=31.95 §.
$82=38.28 S.
98%=51.34 S.

T. CHUTE 28.C.
18%=38.45 S.
982=46.87 S.
902-61 88 S.

VIT. CHUTE 28.C

10%=4.68 CN./S.
982=3.91 CM./S,

98291 CH./S.

TUBE SEDIM

CODE SEDINT=
2151 '

nst. TOTALE=131.58 M.

DIST.IBZ-54 38 KN,
DIST, $8%=65.90 M,
DIST. 90%=85.60 MM,

TENPS TOTAL=79.3 S.
TENPERATURE=27.9 .C.

T. CHUTE TUBE
182=32.75 S.

" 582339. 74 s L]

982=51.74 S.

T. CHUTE-189
10%=31.82 S.
502=37.65 S.
982=49.82 S.

T. CHUTE 28.C.
102=37.16 S.
98%=45.19 §.
982=58.72 §.

VIT. CHUTE 28.C
182=4.84 CM./S.
982=3.99 CM./S.

992%<3. 07 CH./S.

" TUBE SEDIM
- CODE' SEDINT=

A5 E
DIST. TOTALE=1308.58 HH.

DIST.18%=53.18 MA.
DIST. 382=65.00 MNM.

© DIST, 902=88.00 NN,

TEHPS TOTAL=78.4 S.

‘ IEHPER“TURE=27.6 .C.

T. CHUTE TUBE
102=31.90 S.
582"390 53 s []
902 52,87 S.

1. CHUTE-168

10%=38.22 S.
58%=37.45 S.
98%=58.08 S.

1. CHUTE 20.C.

18%=36.72 S.
58%=45.58 S,
992260.96 S.

VIT. CHUTE 26.C

102=4,98 CN./S.
982=3.96 CN./S.
982=2.96 CN./S.

“TUBE ssnrﬂ

CODE SEDINT=
a5 F

-. ~ DIST. TOTALE=137.98 MM.

DIST, 10%=55.50 HH,
DIST. 38%=65.68 NH.
DIST. 982=81.80 MM,

TENPS TOTAL=84.1 S.
TEWPERATURE=27,7 .C.

T. CHUTE TUBE
18%:33.85 S.
582=39.64 S.
987%249,48 S.

T. CHUTE-188

" 18%=32.87 §.

502=37.55 S.

" 998%=46.80 S.

T. CHUTE 28.C.
192:239.83. S,
5024574 .
9982257.80 S.

YIT. CHUTE 28.C
102=4.61 CH./S.
982=3.94 ‘CA. /S,
982=3.16 C1./S.



TABLEAU 3 - Etalonnage du tubé-é sédimentatidﬂ visdelle iﬁstallé a la R.V.M. 3 Boma

"Moyennes arithmétiques des résultats.

‘diamétre nombre de - ‘temps de chute® ' ,.vitesse.dé chuﬁe'

moyen sédimenta- . ,
tions 10 % 50 % 90 % 10 % 50' % 90.%

(1) | (s) (s) (s) (m/s) (m/s) | (m/s)
54 3 146,14 | 207,56 | 377,04 | 1,24 0,87 0,48

76 4 122,33 164,05 244,61 1,49 1,10 0,74

98 6 100,48 | 139;32 | 204,70 ‘| 1,80 1,300 | o,88
115 5 93,57 | 126,62 | 184,53 1,94 1,42 0,98
137 6 - 80,22 105,67 | 138,54 | 2,25 1,71 1,30
165 5 69,94 | 90,07 .| 111,78 2,55 2,00 | 1,61
196 6 59,21 [ 77,48 105,68 | 3,04 2,32 | 1,m

231 6 45,91 | 57,89 75,86 .| 3,98 3,11 | 2,38
275 6 37,15 | 45,23 6o,§8_ 4,86 3,98 | 2,96
327 6 34,93 | 39,52 .| 48,46 5,17 4,58 3,76
387 6 28,45 32,29 39,26 6,34 | 5,58 4,62
460 4 23,94 27,01 30,45 | 7,52 6,67 5,92
545 3 20,27 | 23,07 | 26,54 | 8,88 | 7,81 6,79
650 6 18, 14 21,30 24,81 9,94 8,47 | 17,27
780 6 16,83 19,62 23,16 10,71 .| 9,19 7,77
925 6" 14,41 17,01 20,36 | 12,51 10,60 8,86
1090. 6 13,72 | 16,74 18,48 | 13,14 11,16 9,75
1290 6 13,06 | 15,26 | ‘17,09 | 13,82 11,81 | 10,56
1540 6 111,53 | 13,78 15,86 | 15,62 | 13,07 11,36 |

1840 6 10,31 | 12,26 | 19,02 | 17,55 | 14,70 12,85

e distance de sédimentation = 180 cm
température = 20° C



TABLEAU 4 - Mesure des dimensions et des temps de chute par grain

( un exemple par fraction )

dimensions. du grain ) .
Fraction aa bb cc t. T | wa2o°c SP I,
(u) (n) fw) rpl (s) (* ¢ (cm/s)
> 2830 3900 3950 6700 3,9 21,0° 30,12 0,76 A
2380-2830 1450 5750 4000 12,5 21,0° 9,76 0,30 P
2000-2380 2100 2400 3100 5,2 21,4° 22,59 0,77 s
1680-2000 1750 2500 2500 7,5 21,2° 15,34 0,70 s
1410-1680 1700 3200 . 1900 8,2 21,2° 14,40 0,69 A
1190-1410 1750 1900 2350 8,8 21,5° 13,42 0,83 '8
1000-1190 1000 1150 1750 8,0 21,2° 14,76 0,70 A
841-1000 900 950 1000 8,7 21,4° 13,50 0,92 s
707- 841 900 900 1000 10,1 21,2° 11,69 0,95 s
 595- 707 700 925 1000 13,2 21,3° 8,92 0,73 s
500-' 595 600 1050 800 14,8 20,8° 8,07 0,65 s
420- 500 530 "650 550 15,6 21,0° 7,61 0,89 s
354- 420 400 600 450. 22,0 21,0° 5,40 0,77 s
297~ 354 200 450 500 34,0 21,0° 3,49 0,42 P
 250- 297 300 350 425 30,9 21,1° 3,60 0,78 s
210- 250 200 i F1 450 40,4 21.1* 2,93 0,52 P

‘temps de chute du grain pour une hauteur de 188 cm
température en degrés centigrade

vitesse de chute A 20° C

shape factor = facteur de forme

indice de sphéricité (A=aiguille,Psplaque,Sasphérolde)




TABLEAU 5.- Classement selon Zingg (échantillon M0182512)

Fraction

47,0 %

(p) Sphéroide | Plaque | Lamelle | Aiguille Total
> 2830 1 2
2380-2830 1
2000-2380 4 "5 2 11
| 1680-2000 7 2 3 12
| 1a10-1680 5 2 5 12
' 1190-1410 6 2 5 13
1000-1190 5 4 2 1 12
841-1000 8 2 | 10
707~ 841 2 2 1 1 6
595- 707 6 1 | 7
500- 595 2 2 2 6
420~ 500 6. 1 7
. 354~ 420 3 2 2 7
297- 354 4 4 ) . 8
250~ 297 3 3 1 4 11
210~ 250 3 3 4 10
TOTAL 64 36 5 31 136
% 26,5 %| 3,5% 23,0 %

100 %




+ TABLEAU 6.- Poids spécifiques

Echantillon Quantité pesée| 'Poids spécifique Remarques
, " _ eciiiql
M.0182 512
Fraction:72830 u 0,2475 3;3374 quantité <1 gr.
2380-2830 p 0,0253 1,0210 " "
2000-2380 % . 0,2566 11,9971 " "
1680-2000 P 1,0488 2,9374
1410-1680 p 0,1167 11,9061 " "
1190-1410 p 1,7376 2,7875
1000-1190 4,0221 - 2,7799
841-1000 p 3,8928 2,8112
707~ 841 p 1,2490 2,5833
595- 707 p 3,4136 2,6702
500- 595 p 3,9724 2,8253
420- 500 p 4,4789 2,7029
354- 420 p 5,8621 2,7594
297- 354 3,5963 2,7864
250- 297 p 6,3115 -2,7925
210- 250 p 6;1490 2,7744
177- 210 p 6,7017 . 2,7898
149- 177 pa . 5,5522 2,7813
125~ 149 p 1,8364 2,8465
105- 125 0,5869 3,0212 " L
| m.0182 512 ' 5,9170 2,7799)
M.0182 513 11,5357 2,6683
Rocca(composé) 9,88747 2,8040 X = 2’75;' : --
Ditadi-dia-Muingu 11,2990 2,7573 N
Mateba Amont 1 13,1719 2,7761
Malela 13,5802 2,7424,
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7.- Calcul de la vitesse de ghutg

Longueur totale de la courbe de sédimentation.

Longueur de la courbe jusqu'au 50 % (10 %y 90 % ceve)

Temps total, qui fut nécessaire pour le tracé de la courbe.

Temps de chute de 50 % (10 %, 90 % etc..) dans le tube (190 cm)
C x B :

D = A

'Temps de chute de 50 % (10 %, 90 % etc..) pour parcourir (180 cm)
E D x 180
T 7190
Température de l'eau au moméht de 1la sédimentétiOn.
20° - T | | ,
Temps de chute de 50 % (10 %,lgoh%vetc,.)‘pGUr parcourir 180 cm
dans.une'eaufé 20° C ‘ ' ' '

B ' _
H = 1T757(0,027269 x &1 (0,00052358 x )

Vitesse de chute de 50 % (10 %, 90 % etc..) .dans une eau & 20° C
4 - 80 |
.= H

'Calcul direct

190 x A x [1 + (0,027269 x ) + (0,00052358 x G )]

B BxC
pour w 7 81 cm/s

:d (p) 8 - 43 353041 + 129, 250732 W - 16, 114201 w
'pour w77 81 cm/s ' '

2, 1,187132 W°

d (p) = 3297,879549 - 937,891853 W + 96, ozseso w2 - 2,649068 W



PRP *TUBE®

@teLBL ~TUBE"

FIX 2 CLRG CF 61
CF 83 SF 12

-TUBE SEDIN* FS? S5
RYIEH CF 12 AV
FC? 55 GT0 09

*CODE SEDINT=* AON
AVIEN PRONPT AOFF
AVIEN ADY

214LBL 00
“DIST. TOTALE=" PRONPT
fRCL X *F WM.~ AVIEN
ST0 80 ADV CF 22
“DIST.10%=" -PRONPT
FSIC 22 SF 81 ST 01
ARCL X “F MM, FS? 61
AVIEW <DIST. Seu=-
PRONPT STO 82 ARCL X
“+WM." RVIEN CF 22
“DIST. 98%=- PRONPT
FSC 22 SF 83 STO 83
CBRCL X °F MM, FS? 63
RYIEW ADY FIX 1
“TENPS TOTAL=" PRONPT
ST0 84 ARCL X " S."
AVIEW ~TEWPERATURE=*
" PROMPT STO @9 ARCL X
*+.C.° AVIEN ADV
FIX2 RCL 84 RCL €9 /
STO 88 FC? 81 CT0 08
RCL 81 * STO 81 -

SOLEL 00
RCL 88 RCL 62
ST0 62 FC? 63 GTO 09
RCL 88 RCL 63 &
510 3

91eLBL 88

* *T. CHUTE TUBE- AVIEN

PSE FC? 01 GTO 08
“18%=* ARCL 01 °F S.®
AVIEN

181¢LBL 08
162¢LBL 00

“Se%== ARCL 62 °F S.°
RYIEK . FC? 83 GT0 @9

. *9@x=* ARCL 63 °F S.°
AVIEN |

113+LBL 08

189 ENTERt 196 /
ST0 88 FC? @1 GTO0 98
RCL 81 % STO 01

8.~ Programme uéilisé lors ‘de l'étalonnage du tube de
sédimentaticn (HP41CV)

© 1244LBL 08

RCL 88 RCL @2 =

STO @2 FC? 83 GT0 e
RCL 88 RCL 03 =

ST0 83

1350LBL 09

ADY T, CHUTE-180*
RVIEN PSE FC? 701

CT0 88 -16%=" ARCL 81
"k §.= AVIEN

1464LBL 00 -
*58%== ARCL 02 °F S.°
AVIEW FC? 83 GTO 98

*99%=" ARCL 03 °F 5.* -
AYIEN ' )

1574LBL 88

20 RCL 89 - STO 69
821269 % 1 + RCL 89
Xt2 ,00852358 # +

ST 89 FC? @1 CT0 69

'RCL 81 XY 7 STO ol
178¢LBL°00

ST0 62 FC? 83 GT0 60

'RCL 83 RCL 89 /

ST0 03

189+LBL 08 o
ADY °T. CHUTE 20.C.°
AVIEN PSE FC? 01

£T0 8 -18%=" ARCL 81
“k S.° RVIEN.

208+LEL 88
-50%=* ARCL 62 “F S.°
AYIEN FC? 83 GT0 68

" =98%=" ARCL 083 “F S.-

RYIEN

" 2114LBL 88

ADY -VIT. CHUTE 20.€"
AYIER PSE FC? 61
CT0 69 188 RCL 81 /

=~10%7=" ARCL X

" CN./8." AVIEN

225¢lBL 8O

199 RCL 82 7 °*58%="
ARCL X “F CH./S.*
AVIEN FC? 83 GTO 08
189 RCL 03 / “98%="

- ARCL X °F CM./S,°
AVIER '

2424LBL 06

ADY ADY GTO -TUBE*
JEND.



9.~ Programme 3a utilise

PRP “TUBE"

BleLBL *TUBE*
CF 29 CLRC FIX 2

FC? 55 CT0 @2 SF 12
~SEDINENT- AVIEW -

_ "CODE- AVIEW CF 12

CLR AON ~ZONE=?"
PRONPT. FIX @ RSTO 00
ROFF DATE INVERS.="
PRONPT STO O
*NUH. ECHAKTI.=- PRONPT

- §T0 82 ROM

"PRELVNENT=2" PRONPT
ASTO 83 CLA ARCL 00
“F* OBRCLOL e
ARCL 02 *F = ARCL 03
AVIEN

33+LBL 682 .
AV AOFF -L. TOTALE="
PROMPT FIX 1 STO @8
ARCL X °F WM.* FS? 55
AVIER “POURCENTAGE?"
PROMPT FIX @ STO @2
. *L. DE " ARCL 92 “F%="
PRONPT FIX | STO of

ARCL'X “F NN.= FS? 55

AVIEN °TEMPS TOTAL="
"PROMPT STO 80 ARCL X -

*F . F5? 55 AVIEN

TEHPERATURE=* PRONPT

ST0 @3 ARCL X “F.C.®

F§2 35 AYVIEW ADy 20

RCL 03 .- STO @3 Xt2

0085235 » RCL @3

027269 + + | ¢

RCL OB + 198 ¢

RCLG1 ~ RCL 82 7

ST0 83 “VIT. CHUTE="

ARCL.X °F CH./S.-

AVIER FC? 55 STOP

7.81 XOY X(=Y?

GT0 @0 3297.879549

ENTERt 937.891853

RCL 83 * - 96.082663

RCLO3 X12 ¢ +

2.649968 RCL 83 3 Y%

* - GI0 81

r lors des futures sédimentaﬁions
(HP41CV) '

129+LBL 08

RCL 83 3 YR 1.187132
s RCL 03 %12

16.114261 * - RCL €3
129.250732 % +
43.353841 -

1464LBL 01 .
FIX @ =d== ARCL X
“F NICRONS* SF 29

AVIEN STOP ADY ADY

GTO “TUBE® EKD
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Annexe 11 - Etude de la relation concentration - Débit liquide

- J.M. HIVER.

lI. GENERALITES
2. RELATION CONCENTRATION - DEBIT LIQUIDE
2.1. Methodologie
2.2. Résultats ,
2.3. .Relations Concentration - Débit liquide & Ntua-Nkulu _
2.4. Relations Concentration - Débit liquide dans les autres sections .

TABLEAUX

FIGURES



1.

2.

2.1.

GENERALITES

La surveillance de. I'évolution des passes permet de garder ouverte la route de
navigation en procédant a des balisages et des dragages.

La rentabilité de ces dfagages dépend de la fiabilité des preévisions d'évolution
des passes. _

Cette méth'ode de prévision se fonde sur I'analyse des \obsgtﬁvati'oﬁs h‘ydtograpﬁi-
ques, hydrologiques et sur des lois empiﬁques révélées "pat" essais 'sur modeles
réduits '_ ét par mesures sur le terrain. Elle fait appel,,'_entre' autres, a la sédi-
mentologique et aux -modifications morphologiques du fleuve en liaison avec ses
fluctuations hydrauliques. , ' }
Dans la présente ahnexe; nous avons analysé la liaison po_uv."aﬁ‘c exister entre la -

concentration en matiéres solides et le débit liquide.. -

RELATION CONCENTRATION - DEBIT LIQUIDE

Methodolog1

La concentration en matieres solides transportees par charnage ou en suspen-

sion peut étre exprimée par. la relation suivante :

. Qs (m3/ )
C = e 3
Q (m?/s) .
- avec QQ = débit solide en suspension.
Q. = débit liquide

Yg représenitant le poids spécifique du matériau, on peut écrire que :

C = . Is . (?5 exprimée en g/m3
0,086% ' Q

Cette concentration  représente la "concentration- pondérale".



2.2.

2.-

A partir des mesurés de débits liquides et solides faites dans les sections
caractéristiques du fleuve, on peut étudier les relations existant entre la

concentration et le débit liquide.
H QL) permettent ainsi d' analyser I' évolution du

Les graphiques ( transport
solide dans chacune des passes de la région divagante.

L'exploitation des données mesurées in situ est faite au moyen des mesures

relatives aux années 1980 a 1985. ,
_Nous y avons analysé successivement les données mesurées dans les sections

de Ntua-Nkulu, Mateba Amont Sud et le faux bras Mateba Village.
Les mesures sont relevées dans la base de données (inventaire général -

MATEBA 19) pour ces sections caractéristiques.

Il est évident que nous n'analysons ci-dessous que les concentrations moyennes

et non pas la répartition des concentrations sur la verticale.

Résultats
Les données de base et les résultats sont donnés aux tableaux 1 & ll. On

trouvera, pour chacune des sections considérées, les éléments suivants :

E.E. BOMA échelle 3 Boma (m)

Qror débit total 3 Boma (m3/s) _
- QsECTION débit liquide dans la section considérée (m3/s)
SURF. ' surface mouillée (m?2)
V. MOY vitesse moyenne calculée (m/s)
Qdfl débit .s'olide en suspension '(m3/j)
Qys, débit solide ‘par charriage’ (m3/j)
Qut12 débit solide total (m3/j)
C, concentration en débit solide en suspension (g/m3) '
c, ‘concentration en débit solide par charriage (g/m3) .
C3 concentration en débit solide total (g/m3).

Lt analyse de ces résultats indique que I'ensemble des couples (C, QL) peut

étre ajusté lindairement par une relation du type :

-C;':a.fh.b!QL



2.3.

Les nombres de données disponibles sont résumées ci-dessous

SECTION | - NTUA-NKULU | MATEBA AMONT | F.B. MATEBA VILL.
1980 12 0 0

1981 10 0 0.

1982 10 0 0

1983 13 0 5

1984 12 2 9

1985 9 5 5

66 7 19

Nous remarquons que le nombre de données disponibles dans les sections
MATEBA AMONT et F.B. MATEBA VILLAGE étant limitées, nous. analyserons
en détail les relations concentration - débit liquide dans la section de NTUA-

- NKULU.

Relations” Concentration - Débit liquide a Ntua-Nkulu

Les valeurs des coefficients d'ajustement sont données ci-dessous relativement

aux concentrations C 1 C-2 et C..

1980 [ ' -1,106 | 0,00013 |-17,543 | 0,00066 | -18,465 - |'0,00079
1981 -4,633 0,00024 |-10,588 | 0,00046 | -15,221 | 0,00070
1982 -20,183 0,0008! | -3,065 | 0,00018 | -23,248 -| 0,00099
1983 9,550 0,0004% | -0,555 | 0,00015 | -10,099 0,00059
1984 -6,384 0,00035 | -2,313 | 0,00019 29,197 0,00054
1985 -9,018 0,00042 | -1,053 | 0,00016 | -10,072 0,00058 |




Nous remarquons sur les figures 1 a 3 que les variations des concentrations

semblent obéir a plusieurs constatations; a savoir que :

1°) la concentration pondérale augmente en fonction du débit;

2°) la concentration Cl’ donc le débit solide en suspension, augmente plus
vite que le deb1t liquide;

3°) la pente de la droite vane d'année en année en fonction d'autres
parametres hydrauhques (v1tesse moyenne, pente de la ligne d'energle, -
nombre de Froude).

La figure 4 représente I'ensemble des triplets {Cl" Q> V}a Ntua-N'kqu
pour les cing années considérées. ' e

Elle indique une dispersion relativement faible jusqu'a des vitesses de ['ordre
de’ 1,2 /s soit un débit total de I'ordre de 35.000 m3/s.

La répartition des vitessés turbulentes au sein du liquide ne dépen‘dant que de
~ la vitesse de cisaillement (u,) de I'écoulement, il nous semble que. le taux de
eon,centfation moyen des granulats C, }1_e ‘devrait dépendre que du nombre de
Froude "étoilé" (= u,/ Vgd) par lequel on peut caractériser I'intensité de la
turbulence ‘au sein du liquide a I'échelle du grain.

- D'ou, on peut écrire de fagon adimensionnelle que :

. _
Cp =1t [Fr] =1 [u/ Vgd]
$oi't, C 1' = f [(hj/d)n_] avec h = hauteur d'eau

d = diam&tre médian

‘pente de la ligne d'énergie

=
1]

exposant

D'ou il résulte que : .
[°) les diminutions de pente entrainent la formation de depats pmsque la
concentration moyenne diminue; S
2°) le débit solide en suspension aqgme‘n‘te' plus. vite que le débit liquid”e'"
- puisque la hauteur h augmente avec le débit; .
3°) le débit solide en suspension augmente d'autant plus vite que les
| matériaux sont plus fms. '



2'0#.

L'étude de cette relatxon permettrait de mettre en évidence la dépendance

' existant entre C 1 et Fr dans les sections considérées.

Relations Cohc’e‘ntr‘ation - D'ébit 'ligmide da‘ns les autres sections
La figure 5 représente I'évolution de la concentration C1 dans les sections de

"Mateba Amont Sud et Faux-Bras Mateba Vulage par rapport a celle relevee

dans Ntua-Nkulu.
Ces' relations différent pour chacune des éections, celle de .Matéba "Village
présentant un gradient beaucoup plus grand que celui de Ntua-Nkulu. Ces
différences proviennent entre autres. ‘des modifications de pente superfxc;elle

et du type de morphologie des fonds.



TABLEAU 1 - Station NTUA NKULU Année 1980.

IMOIS!E.E.BOMA! Qtot!. Qsec'SurF LU MOY. ! QdFl | QdF2 1QdF12 1 C1 1 C2 ' C3 !
! ! m. { m3/s! m3/s! m2 ! m/s ! m3/j.L m3/j.! m3/j.1 g/m3 | g/m3 ! g/m3 !
, T}B"r'f"f557311558;5557SEQQET1-15;-"E-BBET_;E;EE-:-IE%EQTZ253':'3'75n; 6253
E F. i 1.13 :35254530900}29464: 1.049; sbss:' 94455 145115 1.8981 3.5381 5.435!
3 MR i 1.02 :34390:29374:282461 1.0513‘ 6557; 55275 12094: 2.532} 2.134% 4.555}
3 A. i 1.26 i37575§32493i29875: 1.0883 59353 112801 17215; 2.114} 4.018: 6.132:
3 HS ; 1.54 ;41182;35708;30219: 1.182! 124153 i37sg§ 35210: 4.024! 4.471:11.737:
} N 1,29 13851713354é33091ei 1.0831 75531 126931 20246}-2.605}'4.379} 6.985!
3L : 1.01 :34629:29233:28099: 1.040; 10221) 82661 . 184871 4.047! 3.273% 7.319%
i A. :’ 1.18 :35470:30743:28713§ 1.0713 101e1i11217qi 2235553.833% 4.583! 8.416:
; s 1 1n 1364861318021296 05 1,074; 82911 10076; 18367: 3.017! 3.5575 5.604!
o, i 1.63 :41930;362091303941 1.191! 15979? 14834! 302525 5.075: 4.742{ 3.673:
:'N. i 2.50 5539272454501321675‘1.413; 217595 46398; 681573 5.540511.913317.353}
'E D. ;, 2.98 380144251839;324175 1.599} 240145 93137}107151{ 5.35231au562323;9243
TABLEAU 2 - Station NTUA NKULU Année 1981.
e Gl S T L | e 1 e TS !
: JA : 2.11 :;;;93:41077:3;755:1;335; é;;da: 53;;;E-57695:6.555: §{573:15 257!
: F. : 1.77 i42761_.,6‘:i3655'2:29917: '1.2'22: 1'3718: 21519: 3'523’7:-' 4v34'4,,: 6:,814:11...158_:
: MR : .96 :34731:30119:2355i: 1.055} 5:70: 6112:‘11382: 27035: 2.34?; 4.37&;
: A. : 1.28 :377‘,32:.33014:2'33,73: 1’-14.3; 10?76: 1'1505: 2178’1; 3 6”0,3:: 4..033; 7.63v6;
: HS : 1.14 :35325;31108:23129:'1.195: 9790: 9134: 19924; 3 542: 3;398: 7.041:
.I JN I, 1.59 .’!4041_7!3,4_92]..;290.145! 1:.'204-: ;1.0340!!_ 13525: '2886.5_:‘ -3.‘427: 6.1‘440'; .9.557:
E JL E .54 230134226575E?76913 .960: 2979: 4053: 7937: 1.297: 1;767: 3.os§:
} A. : :53 :31633:27597:29895: ;923: o: : o: o: o.ooo: o;ooo: éaOOé;
: 0. : 1.86 :,43293,:'35855?:2.93.75‘: 1.255: ,77'65: 26385: 34151: 3-438: 83286;10.?,25:'
.: N. L 2.32 35;351:44251;31131: 1.421: 22062! 35201; 57263: 5.770: 9.207:14.977:
ll D. : 2.62 !1554001!1482091318231 1.515: 253-35“,! 45392': 7-12‘27: 6.-203:1'0.898‘:‘17.100;



TABLEAU 3 - Station NTUA NKULU Année 1982.

! , I m. ! m3/s! m3/s1t mz ! m/s ! m3/j.1!

: JA : 2.25 !49212!41993!29942! 1.4021 40183!

t 1 1 1 1 !

! F. ! 1.15 135622130894129314! 1.0541 ot

1 r ! 1 ! ! ! !

: F. : 1.03 1374381326461275771 1.184! 5448!

) ! [] ! | I ! !

: MR : .94 1351911306561267431 1.146¢ 8845!

! ! ! ! ! ]

:’A. : .89 134107129795127120! 1.0991 90991

o ¢ ! ! ! ! !

: N5 1 .88 134771130619127410! 1.117! 6579

! ! N { ! | !

: JN : .44 129001125465127119! .9391 43451

) t 1 ! ! !

! JL ¢ .05 128646122437125901! .8661 2395!

! 1 ' 1 1 N -1 -

:'Aa : ~.03 126469123776126926! .883!' 1895!

! ! ! A 2 S !

! A, ) .09 125595122524125533! .882! 27411

l‘ ! . ! | ! ! ! !

: S. 1 «70 131618127419126611! 1.0301 S638!

' . _ ! ! 1 ! LR |
-; O. | 1.04 1362691314631276401 1.138! 99071
. H ! 1. 1 ! I !
: N. : 2.11 145455139582129761! 1.3301 294421
t I ! ! f !

: D. 1 2.32 151623144713130901! 1.447! 36408!

- t ! : |

m3/j.1 m3/j.1 g/m3 |

T

RGTSTE £ sow Gt s e 10 GaFL T GeFE ez o e T
Ll lwslwssla e Lndsid e dnsl g |gm | g !
; JR ; 2.25 ;48467:11951;31993: 1. 311; 31771--15521E-313;;;-§T;;;;-§-EB;:;;-B;;:
PEY 1 ;37694:;2851:29523:'1.149:11950: 6835 18785? 4.209) 2.4071 6.616!
; MR ; .98 :34285;29913:27584} 1.084] ssst 2946; ea72} 2.2933 1.1403 3.433;
LA L .86 1334571292641 26620 1.099% 6as5! 36611 105161 2.7111 1.4481 4.159!
: M3 : - .67 :32435£2924BE26110} 1.082: 5554: 3553: 9207: 2.317i 1.4ss§ 3.772?
PN 107 :35147:30402§27757: .095! 109311 75161 185071 4.1845 2.861! 7.046}'
baLt :28939:25303:25614: ,9883 31391 3906 1 7125; 14261 1_323? N
: A. : -42 :23177i2959°}25352: »970:_ 5362{ 3320% 9232;'2.905E 1.563! 4.369§
st :31459:27548:25589: 1.077: 6436! 55511 11997! 2.704! 2.3;22 5.036!
: N | 2.65-;52068:43940:29045% 1.5131 oi -o} | 03 o.oooE 0.000) o.nooé
L 3.22=7ozzo:soessiaésssi 16l ot 05 0.000 " 000, 0.0
: D. ; 2.99 &53915:45289:29128: 1.555: 87303: 17132}104484:227311: 41391225.702%

TABLEAU 4 - Station NTUA NKULU Année 1983.

-!HOIS!E E.BOMA! étbtl QseclSurf tV.MOY. l Qdfl qu;fz iQdle 1 C1 1 ¢2 t C3 |

g/m3 ! g/m3 !

.19755¢ 59938111.075!

] ! ?

LY 0t 0,000}

! ! !
18783) 242311 1.931!
8824: 17559: 3.339;
11753; 20352: 3.5;5:
12602% 19361: 2.487:
.7416: 11321: ;.975:
asos: 6398: 1.236:
3617: 5712: ;9i2;
3534: 1;375; 1.409:
9278: 14915{ z,ago:
5937: 15744: 3.604:
;5399} 44a¢1: 0. 6091
276961 64104: 9,424:

5.445116.5201
1 !
0.000! 0.000!
! 1
6.6591 8.591!
1 !
3321 6.6711
! 1
4.5661 8.1001
' '
.7641 7.318! .
1 !.
.398! 5.373!
Y !
3231 3.558!
1 1
1.8581 2.781!
t 1
.437! 5.845!1
1 1
916! 6.296!
' ¥
1471 5.7921
; T [}
4.503113.1121
] !
7.169116.5931
' 1

3

2.



TABLEAU 5 — Station NTUA NKULU Année 1984.

8.-

S!E.E.BOMA! Qtot! Qsec!Surf

1MO1
! T m. 1 ' m3/s! m3/st m2 ! m/s | m3/3.!
: JA 1 1.95 :49513!45570!304251 1.432! 229051
! ! ! 1 1 ! !
: F. ! 1.23 131908131908127483¢! 1.161! 70701
! ! ! ! ! ! !
: F. 1 «70 131784127875126521! 1.051! 4886!
1 1 -1 ! 1 ! !
: MR 1 .67 128744124615125225 .976! 37141
! 1 ! ! ! | |
: A. ! .79 132674128700127017! 1.062! 73661
! ! | ! ! 1 !
: JN. 1t .12 126086122762126722! .852!1 17701
! 1 ! 1 ! ! !
1 JL ¢ .02 121383118516125427! .7281 0!
| ! ! 1 1 1 !
: JL 1 .05 125065122233127035! .822! 7571
! ! L ! ! 1 !
! A, ! .42 1286291.24786125889! .9571 S100!
1 { L 1) ! t ! 1
1 8.1 .53 128862125103125966! .967! 3924t
! ! 1 ! ! 1 ! !
! 0. ! .79 129897125891126279! .985! 5698
! ! ! I ! t i) 1
1 0, ! 1.33 138767133805127792! 1.216! 209791
! ! ! ! L} 1 ! !
! N. I 1.88 1460431392231291001 1.348! ot
! 4 t ! ! ! ! !
! D. ¢ 1.94 145282138906128659!1 1.358! 311831
! 1 ! 1 1 1 ! !

Tableau 6 - Station NTUA NKULU Année 1985.

LIV.MOY.! Qdft 1 Qdf2 10dfi2 ¢

m3/3.1 m3/§.

c1
g/m3 1

c2 t c3 t
g/m3 ! g/m3 !

205941 434991

74131 144831
! 1
69771 118631
N !
55921 93061
§
10477 178431
1 !
4159! 59291
! '

ot 0!

! 1
1251! 2008!
1 !
$3811 104811
t !
4702! 86261
1 1
76851 133831
v {
103161 312961
ot 0!

' !
196401 50823!
- 1

6.0851
!
2.5641

.
2.8971

2.0291
1.745:
2.9701
9001
T
0.0001
.394:
2.331;
1.809:
2.547:
7.133:
o.ooo:
9.2773

5.471111.555]
| 1
2.6891 5.2531
T !
4.926!
! !
2.629! 4.376!
' '
4.2251 7.196!
! !
2.115¢1 3.015!
! 1
0.000! 0.0001¢
1 !
.6511 1.045!
! 1
2.513! 4.8941
| 1
2.1681 3.977!
! '
a.435! 5.983!
: ' {
3.532110.715!
! !
0.000! 0.0001
! '
5.843115.119!
! !

IMOISIE.E.BOMA! Qtot! Qseéféﬁrf.!V.HOY.! Qdr1 !

Qdf2 1Qdf12 1t c1 1 c2 1 C3 !
! ! m. ! m3/s! m3/s! m2 | m/s ! m3/j.! m3/).! m3/3.! g/m3 ! g/m3 ! g/m3 |
t JA ¢ 1.26 1361591313461272171 1.152! 14668!Mi;4$6f 291051 5.416% 5.330110.7471
! ! ! 1 f ! y t 1 ! 1 t !
! F. ! 1.01 133459129502127156! 1.086! . 01 01 0! 0.000! 0.000! 0.000!
! ! 1 t t 1t | ! t 1 | t t
!t F. 1 .97 134142129772127673! 1.076! 6899! 9468! 16367! 2.682¢ 3.681! 6.363!
! r ! ! i ! 1 ! ! ! R ! !
f MR ! .20 125937122512125602! .879! 12211 4211! 5432! .628! 2.165! 2.793!
! 1 t 1 1 ] ! ! ! ! 1 S !
! A1 .80 133055128422127193) 1.045! S5769! 7089! 12858! 2.349! 2.387!'5.236:
! ! | | ! ! 1 ! ! | 1 N :
! MS 1 1.78 141579135479128206! 1.258! 21303! 163611 376641 6.9501 5.337112.237:
! ! ! t ! ! ! ! ! ! !
! JN ! 1.58 14381013770412918S5! 1.2921 19907! 12715! 326221 6.111! 3.903!10.0I4:
1 1 1 1 | 1 1 ! 1 ! o !
! JL 1! .81 133311129801128831( 1.034" 01 0! 0! 0.000! 0.000! 0.000!
! t 1 1 1 1 1 -1 1 (. 1 N !
! JL ¢t .81 134062129532128056¢! 1.0531 6853! 6182! 13036! 2.6861 2.423! 5.109:
1 ! ' ! 1 1 1 ! 1 o ' 1
A, 1 .74 1316451274361262811 1.044! 5839! 110961 16935! 2.463! 4.531: 7.144:
! ! ! t ! 1 1 ! ' 1 { :
! S. 1 .84 133097128956127030¢! 1.071! 11291) 66451 179361 4.513! 2.656! 7.169!
! !



TABLEAU 7 - Station MATEBA AMONT - Année 1984.

IMOIS1E.E.BOMAL Qtot! Qsec!Surf.!V.MOY.! Qdf1 1

Qdf2 1Qdfi12 1

- " on -

{ c1 1
! 1 m. .l m3/3) m3/st m2 t m/3 ! m3/):) m3/j.! m3/3).! g/m3 | g/m3 1 g/ml !
1 0.1 .80 1298971 84481 841S! 1.004! 22031 15531 37561 3.0181 2.1281 5.146!
v 1 t r ! ' t 1 A ] ! | I 1
! N. !' 1.46 1460431104681 8689! 1.205! 8287! 48501 13138! 9.163! 5.363114,526!
8 ! ! Ty ! ! T } ! ! !
1" N. I 1.89 1460361115441 9336! 1.2371 ol ot 01! 0.000! 0.000! 0.000!
! ! 1 t ! ! 1 o v ! ! ! {
TABLEAU 8 - Station MATEBA AMONT Année 1985.

IMOISIE.E.BOMA! Qtot! Qsec!Surf.IV.MOY.! Qdfi | Qdf2 1Qdfi2 1 €1 1 C2 | C3 !
! l_ m. ! m3/s! m3/3t m2 ! m/s ! m3/y.) m3/j.t m3/j.t g/m3 ! g/m3 t g/m3 !
HEC RO ELTLT 93221 90i8! 1.0341 49751 30861 80611 6.1771 3.832110.008!

1 1 t 1 A 1 1 ! r 1 t,
! F. 1 .98 1341471131551101621 1.295! ot or 0! 0.000! 0.000! 0.000!
! 1 1 ! ! ) 1 t S } ! T -
: MR 1 .18 1259371 7629! 82551 .9241! 17231 40131 57351 2.6141 6.0881 8.701!
LI ! 1 i o I ! ! 1 N 1 ! !
! MS 1.75 1415791107951 898S) 1.2011 7709} 60831 137931 B8.265! 6.522114.788!
! ! o ! 1 1 ! ! ! ! ! ! !
1 JL 1 .81 133311) 8317) 7502! 1.,109! ol o1 0! 0.000! 0.000! 0.000!
! ! r 1 ! R ! ! R ! ! 1 !
1 JL ! .86 1332971 9691! 8940! 1.084! 70321 3410! 104421 8.398! 4.073112.471!
! ! K 1 o ! 1 ! ! ! L 1 !
! s. 1 .89 1330971 84821 79731 1.064! 2406! 2683! 5090! 3.2831 3.661! 6.946!
v ! [ ! r [ Ty ! ! ! ! ! !



TABLEAU 9 - Station F.B. MATEBA VILLAGE Année 1983.

10.-

fHOIS!E.E.BOMAI Qtot!

QsectSurf

.1V.MOY.

| Qdft 1 Qdf2 1Qdf12 i

1c3

€1 1 c2

! I 'm. ! m3/31 m3/s! m2 | m/s ! m3/j.! m3/3.1 m3/3.1 §/m3 | g/m3 1 g/m3 1
! F. | 1.10 1374421 55561 51541 1.0781 o1 ot 0! 0.000! 0.000! 0.000!
' t 1 v 1 ! (B ! ! ot r !
! AL o .09 129705! 26911 30331 .8871 5651 5281 10931 2.4301 2.2711 4.701l
! ! T ' 1 ' 1 ' ! ! ! !
! A, ) .16 1296911 3246! 35581 .9121 0! o1 01 0.000! 0.000! 0.000!
! ! ! ! r ) ! t ! ! K !
1 8. 1 .70 1316181 41911 4245! .987! 2265! 47151 69801 6.255113.021119.276!
! ! ! 1 1 ] ! t ! t t t 1
- .70 1347251 4099! 43241 .948! o1 01 01 0.000! 0.000! 0.000!
1 ! R ) ! 1 1 ! ! K ! !
1 0. t 1.13 1362691 37821 3613! 1.047! 40531 4336! 8389112.403113.269125.6731
t 1 1 ! ? t ! 1 ! ! [} ! t
! N.t 1,97 1454551 57441 3986! 1.4411 196431 B8407! 28050139.580116.940156.520!
1 1 ! ) ' ! ! 1 1 ) (T {
! D. ! 2.32 1516231 67391 50781 1.3271 19101! 80801 27181132.806113.877146.6831
! ! ! ' f ! ! ! ! 3 ! ! !
TABLEAU 10 - Station F.B. MATEBA VILLAGE Année 1984.

IMOISIE.E.BOMA! Qtot! QsectSurf.iV.MOY.! Qdfi | Qdf2 1Qdf12 1 €1 1 €2 1+ C3 1

1 ! m. ! m3/st m3a/s! m2 !t m/s ! m3/3.1 m3/j.1 m3/j.1 g/m3 1 g/m3 | g/mf-l
' JA 1 1.82 }49§i51 51471 4695! 1.09579155761 52801 21860;37.261:11.873:49.157:
: F. : .93 ;319OB: 3801: 3350: .9372 13b4s _25133 3907: 4.245: 7.652311.897{
: MR : .72 :28744; 4335: 4281: 1.0131 34331 3063: 6497: 9.166: e.17e:17.345:
: MR : .80 :2sfss: 3683; 3983; .925; 931: 35451 4475; 2,926:11-140:14.0653
;.A. : .83 :32574: to45: 4275: .945: 1375: szsaE 6629: 3}934:15.03351g.958;
Yot o3 :2r393; 34391 38071 ..9033 03 o! 01 0.0001 0.000% 0.000
:'JL : .03 :21331;129ao:,3ass: L7731 121{: ;710: zaza: 4.715; §.642:11.353:
: S. : +54 :zaasz: 5984: 4359: .91@: s;osi' saas: 11492:;7_739{15,557:33.335:
: 0. : .79 :29397: 3688: 4016; .9185 11113 651; 1762: 3.487: 2.043: 5.530{
;-N. ; 1.48 ;46¢4$: 4596; 3598: 1.2771 38401 2678! 6519: 9.670: 6.744:;5.417:
: N. : 1.89 §4soas:‘7sa7: 4997:-1.533: o: o: 01 0.000! 0.000! 0.000!
1 t ! ! v ! ! ! ! 1 ! . t
TABLEAU 11 - Station F.B. MATEBA VILLAGE Année 1985.

IMOTS1E.E.BOMAI Qtot! QueciSarf.iv.MOY.1 Qdfi I Qdfz 1gafiz 1 c1  1c2 13 |
! ! m. ! m3/3! m3/st m2 ! m/s | m3/j.1 m3/3.1 m3/).1 g/m3 ! g/m3 ! g/m3 |
Y A 1 1.10 1361591 48871 42431 1.;52: 4;;;3--:;56; 6053; 9-727: 4j53?:?‘-359:
' E. 1 1.00 ;33459: 3336:‘3533; 9ad! o1 o1 o! 0-000: 9F°°°: 0000
: Ha': .18 :25937: 3274; 3942:7 .337: 375: 1391: 2266: 3.093}-4;947:‘3.011:
: MS : 1.75 ;i1579; s734i 4400; 1.3031 4940: 3130: ao71: 9.971{ s.31§:15.;91:
: JL : .81 :33311: 4805; 5207: t923: o:' o: o: o.obo: o{poo:_ozooo:
: JL : .88 :33297: 4040} 5024; .eos: 246&: 967: 3432: 7.045: 3.755{ 9.813:
: s. : '.33 :33097: 5;94: 13072 1.2063 7319: 6039: 13353:16.309:13.457:29.766:
! t t ! ! !- : )
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Annexe 12 - Programmes pour calculatrices HP41CV

A. VAN HOEYLANDT.

l. INTRODUCTION

2. PROGRAMME FLOT
2.1. Description
2.2. Structure du programme
2.3. Mode d'emploi
2.4. Liste du programme

. 3. PROGRAMME REGRES

3.1. Description

3.2. StruCtur;e du programme
3.3. Mode d' emploi

3.4, Liste du prfogrammt,er



I. INTRODUCTION

Cette annexe comprend deux programmes pour calculatrices HP4ICV utilisées a
la.R.V.M.

- Programme FLOT : calcul des débits liquides tnes_u;és‘ aux flotteurs.

- Programme REGRES : calcul des coefficients des lois d'ajustement (régression
au sens des moindres carrés). ' | -

Pour chaque programme -én plus de la description, le “mode d' emploi et la liste

du programme sont donnés..

2. PROGRAMME FLOT

2.1. Description

| Ce programme calcule le débit liquide sur base des données obtenues par

flotteurs.

2.2, Structure du programme

" Le pr’tbg’ramme comprend trois parties.
1) Questions d' ordre général.

2) Questions spécifiques par ﬂotteur .
3) Calculs et resultats.‘

2.3." Mode d'emploi

- XEQ alpha SIZE alpha 050 :
< Charger le programme et aonnecter I'imprimante. Si, en cours de «calculs,
l'xmpnmante était mise hors service sans &tré deconnectee, le programme
sera arrété et il sefa affiché "NONEXISTENT". '
‘Dans ce cas, deconnecter I'imprimante, éteindre et rallumer la calculatrice ‘
. (pour effacer le drapeau 21)
- XEQ alpha FLOT alpha.



Les questions suivantes sont posées :

-DATE? 3/ M/ A/ jour ENTER, mois ENTER, année R/S
| pex. 30 £ 6 # 1960 R/S
- NOM SECTION? p.ex. BARRAGE R/S
- COEFF. VM/V§? - p.ex. 0,91 R/S
- NBR FLOTTRS? - . (nombre de flotteurs) p.ex. 3 RIS
- FLOTTEUR 1 . .
- T LCEMENT 17 (temps de lancement 17)
' p.ex. 12,12 R/S (=12h12rnin)
- T RPECHAGE? (temps de repechage 17)
o p.ex. 12,25 R/S (=12h25min)
- d PARCOUR? (di;tance parcourue par le flotteur?)
| . | pex. 650 R/S (=650m) |
- TRAJET 1? (angle entre le trajet du flotteur et la normale a

la section)
S ; p-ex. 6 R/S (=6°)
PROFDEUR 1? (profondeur?)

| p-ex: 10,5 R/S (= 10,5m)
- DIST. RIVE 1? (distance i la rive)

p.ex. 75 R/S.(=75m)
Apres 1ntroducnon de cette derniere donnee, la calculatrice calcule et nmpnme

successwem ent

la VIT. CORRIG. (vitesse corrigée) }

le DEB. UN: LGR. (débit par unité de largeur)

le DEB. P'AR,T-." (débit pértiel entre la ' xer—ti_éale_ et la rive ou la wverticale
précédente) | o - :

la S. MOU. - PART. (section mouillée partielle entre la vertlcale et la rive ou la
verticale precedente) ’

Vient ensu1te FLOTTEUR 2

etC.‘.....

Lorsque les: donné,'es-‘ de la derniére verticale ont &té int_;_"oduitc‘s," la calculatrice
donnera les mé&mes résultats que ceux décrits ci-dessus, plus le DEB. PART. et la

S. MOU. PART.. de la dérﬁiére:verticale, a la rive. .



Suivent les résultats finals

DEBIT BRUT

" DEBIT NET .
'SECT. MOUILL.  (section mouillée)
VIT. MQYEN (vitesse moyenne)

PROFOND. MOY. (profondéu‘r moyenne)



2.4 Liste du Erbgramme

o1eLEL ~FLOT®
“FLOTTEURS" SF 12
FS? 21 AVIEW ADV
FixX8 CF29
“DATE? JIMIR® PROUPT
CLA ARCL 2 "F--
ARCL Y “F-* - ARCL X
FS2 21 ACA FS? 21.
FROUF ADY. .
“10i SECTION?* AOH

- PRONPT FS7 21 ACA
FS? 21 PRSUF- ATY RGFF
FIX2 CF 12 SF 29
CLRG 20 %80H 25,30

. COEFF. VE/¥S?* XEG 89
ST0 69 XEa 81 -

. *LGR. SECTION?= XEQ 60

STO 81 XEQ 81

“HBR. FLOTTRS?* . XEQ 89

$T0 62 XEQ ol -

qotaL DETAIL®
1 ST+ 03 RCLE2 . -
RCL 83 X)Y? GT0 “RIVE-

564LBL "ERREUR"

FIX 8 CF 29 ADV
“FLOTTEUR * ARCL 63

FS? 21 fCA TOHE'9 ADV
FC2 21 AVIEM FC?2 21
PSE *T. LCEHENT

ARCL 83 7" FIX 4

XEQ €0 ST 84 - XEQ 01
*T. RPECHAGE = FIX 0@
ORCL 83 “+7° FIX 4
¥EQ €3 STO. °5 £E9 8t
°d. PARCCYR. = FIX 8

. pRCL €3 Pt FIX 2
' ¥EQ 88 §TO €6 ¥EQ 81
. %4 TRAJET = FIX 8
ARCL 83 “F?° FIX 2

XEQ 83 STO0 97 XEQ 61

. *PROFDEUR * FIX @
CARCL @3 H?* FI% 2
XEQ 68 STO 68 XEQ 61

- - =DIST. RIVE = FIX @

" ARCL 83 F2". FIX 2

XEQ 60 STO 89 XEQ 61
“FLOTR: = FIX 8 =

ARCL 83 - OK7° .£3H
FIX 2 FROPT ASTO X

SF 23 CHe RSTOY GFF
X=Y? GT0 "ERRCUR- ADY

*VIT. CORRIG.=" 'XEQ 02

RCL 86 RCL 85 RCL 84
| Bis: 1E2 # ENTLRM
INT 60 *+ XOY FRC

1E2 & ¢ 7 RCL.9?7

. £0S * CLR ARCL X .
ok M/S-XE@ 82 FS? 21
PRAUF “DEB. UM, LGR.=*
. WEQ 02 RCL O3 #
§T016 CLA ARCLX
ek NSt KR 82 FS? 21

PREUF - *DER, PART.=

. ¥EQ B2 ENTERt X¢) 11

# 2 ¢ RCL 83 ENTER?
%12 - Si0 16 +
ST+ 13 CLA RRCL X
*} K3/§° XEQ 82 FS? 2
PRBUF *S. HOU, PART.="

. FIX @ -¥EQ 82 RCL 08
ENTERt X(> 14 + 2 7/ -
"RCL 16 + ST+ 15 CLA
"ARCL X- °F W2+ X¥EQ 02

FS? 21 PRBUF FIX 2
610 *DETAIL®

’ #o-

218+LBL 69
FS? 21 ACA PRONPT RTH

ZIS’LBL el :
FS? 21 ACX FS? 21
PRBUF RTN

- 2209L8L 92,

FS? 21 ACR FC? 2t
RYIEH FC? 21 PSE RTH

“”°%LBL 'RIVE' -
AY -RIVE® FS? 21 HACA
Fs? 21 A3V .

. *3EB. PART.=* XiQ 82
KL 11 2 7 RCL @l

RCL'12 - STO 84 =

-§T+ 13 CLA ARCL- X

*HH3/S= ¥EQ 82 FS? 21

“PRBUF  *S. MOU. PART.="

FIX 8 XE@ B2 RCL 14 2 -

7 RCL 94 & ST+ 15

CLR ARCL. X °F M2*
XEQ 82 FS? 21 PRBUF
FIX 2 ADY “RESULTATS"

$F12 FS? 21 ACA RV
CFi2 THES FC221
RYIY FCT 2L PSE

" TEBIT BRUT=" FIX 8

© %E@ 02 RCL 13 CLA

 BRCL'X °F H3/G" XEQ 62

FS? 21 PRBUF FC? 21
STOP -DESIT NWET== -
XEQ 82 RCL 60 * CLA
AL X °F K3/6*. XEQ 02

" FS§? 21 PRRUF FC? 21 -

§T0P =SECT. MOUILL.="
XEQ 92 CLA ARCL 15
°F M2- ¥EQ 62 FS? 21

~ PR3UF FC? 21- STGP

*VIT. KOVEH.== RCL 13
FIX2 Xe@ 62 s CLA
RRCL X “F ils5® XEQ 62
FS? 21 PRBUF FC2 21
STOP °PROFOHD. MOY.="

_XEQ 62 RCL 15 RCL 81

¢ CA ARCL X “°F H°

¥EQ 82 FS? 21 PRBUF -
CSIP LEWD.



3.

3.1.

3‘2.

50-

PROGRAMME REGRES

Descngnon

Ce

programme permet de calculer pour d1fferentes séries de données, stockées

au préalable, lés coefficients des relations -suivantes.

- Régressions linéaires

w K R <

= a + bx | - linéaire "LIN"

= -aebx - exponentielle "EXP"
= a+ blnx logarithmique "LOG"
= axb puissance "POW"

- Régressions polynomla.les

y
y

= a+bx + c-x2 B parabolique "PAR"
= a+ bx + ¢cx2 4 dx3 cubique "CUB™

- Régressions mult111nea1res

Z I

- T

Les

[+ 24

= a«+ bx + cy 2 variables indépendantes ‘-"XYZ"

3 variables indépendantes "XYZT"

e

= a+ bx + cy + dz

séries de variables indépendantes ainsi que le type de - régression sont

laissés au choix de ['utilisateur au cours du programme. - -

Structure du programme
1) Initialisation,
2) Stockage de données. .
En ajoutant des modules supplémentaires la mémoire de la ‘calculatrice
sera agrandie : cela nous permet de stocker plus de donnees._ Le tableau
-ci-dessous donne le. nombre de registres disponibles suivant le
: fonctlonnement avéc 0, 1 et 2 modules "X memory" supplementalres. Le
programme nécessite aussi I'utilisation du module "X-functlons"
' Nombre de registres disponibles
HP41VC sans "X-memory" 12y registres
HP41CV avec 1"X-memory" | 362 registres
"HP41CV avec 2"X-mémory" 1 600 registres




Chaque série de données (x,y,z',‘t) demande deux registres supplémentaires. Pour
une -capacité de 600 registres disponibles, le nombre de données enregistrables
est limité & :
- pour 5 series
_-6.9_0 - 2 = 118 données
5 : -_
- pour 2 séries
600 _

— -2

2

298 données

3) Choix du ‘type de relation

4) Choix des variables indépendantes

5) Calcul des coefficients de régression .
6) Calcul des variables dépendantes 3 partir des variables indépendantes

quelconques.

3.3. Mode -gi'»gmploi

--3.3.1. Introduction du_programme

"= Avant [ 'i;_it:‘-odUC-:ti‘on | des cartes magnétiques
1) effacer tous les programmes existants ‘d,e la mémoire de travail par :
XEQ alpha CLP alpha
"alpha-nom du (des) programme(s) 2 effacer-alpha
2) garder 50 registres utilisés par le programme
. XEQ alpha SIZE alpha 050
- . Introduire les deux c¢8tés des cartes magnétiques 1 3 8 et le cdté I de
~ la carte 9. '

‘3.3.2. Utilisation du -programime

- Initialisation XEQ alpha REGRES alpha

= Question posée : INPUT DONE? (introduction des données exécutée?)
Selon le cas répondré par Y (yes-oui) ou N (no-non) et enfoncer la touche
‘R/S '

YES : voir ci-dessous 3 la question WHAT WANTED?



NO : question posée : NAME FILE? (Quél est l'e_. nom de la série a stocker ?)
Introduire le nom de la série de données (max. 6 caractéres) + R/S

- Questions posée : NUMBER DATA. ? (Quel est le nombre de données de
cette série ?)
Introduire le nombre + R/S

- Affichage : INPUT = R/S ce qui, signifie que [*introduction de- données
peut commencer. Chaque donnée sera stockée en utilisant la touche R/S.
Pour la correction de fautes éventuelles voir ci-apres.’ Aprés introduction

de la derniére donnée, enfoncer la touche R/S "a vide".

= Question posée : NEW FILE ? (houvelle série de données 3 introduire ?)
Répondre par Y R/S ou N R/S.
Si vous avez repondu Y, la question NAME FILE ? sera posée comme _
ci-dessus.
Si vous avez répondu N le stockage est terminé et la quesnon suivante
sera posée : ' ‘
WHAT WANTED ? - LIN - EXP - POW - LOG - PAR - CUB - XYZ or
XYZT?
(Quelle régression. désirez-vous ?)
"Réponse, : au choix LIN, EXP, ... + R/S.
La formule .correspondante est affichée (imprimée) et la .question suivante
apparailt : '
NAME X-BANK . |
Vous introduisez le nom de la série que vous desxrez voir ﬁgurer comme

variable indépendante + R/S.

Les questions NAME Y-BANK,
| NAME Z-BANK (selon le cas),
NAME T-BANK (selon le cas)

seront posees et les réponses apparaxtront.



3,33, .

3.3.4.

3.3.5.

Calcul

Pendant le calcul : affichage de la progression des calculs.

Aprés le calcul : affichages successi,fs de 'RZ, a, b, c et d selon le cas a
obtenir aprés enfoncement de la touche R/S. , ‘
Le dernier coefficient étant affiché, on poura calculer une -variable

rdépendante- correspondant aux valeurs introduites des variables independantes

selon le cas : = X = R/S
X-ENTER - Y - R/S ,
X-ENTER - Y - ENTER - Z - R/S

- Pour .tout nouveau calcul avec ou sans nouvelle introduction de donnees

e-mrtlahser le programme par XEQ-alpha-REGRES-alpha etConne

En cas de cessation de calculs, enfoncer successivement la touche jaune et

Correctmns '

- En cours de st’ockage :
-Visualisation de p.ex. la Gem.e donnée de la série : enfoncer
successivement -6 et A. o
Correctxon de la donnée v1sual1see : introduire la nouvelle valeur et
enfoncer C.’ .

Visualisation -de la valeur suivante : enfoncer E.

= Correcnon ultérieure : _
Introduire- le nom de la série a cornger par alpha—nom de la Sene-alpha.
Introduire 0 (zéro)
XEQ alpha SEEKPTA alpha; -
USER (s'il n'est pas mis!)
Procéder éﬁsuite comme "en coufs de stockage".

Effacement— ~d' une série

= Introduxre le nom de la série a effacer par alpha - nom - alpha
- XEQ-alpha—PURFL-alpha ' '



3.4 Liste du programme

@14LBL "REGRES®
XEQ.c FC?55 CF 21 -
~INPUT DOKE?* AON
PRONPT ASTO X -
ASTO ¥ ¥=1?

GTO *STORE"

_ 13LBL “HEW"

AON XRON 25,89 CF 68 .
CLRG 58 XRON 25,38
TONE 9 FIX 8

“NHAT WANTED?* AVIEM
PSE  ~LIN-EXP-POH-"
AYIEN - PSE |
-LOG-PAR~CUB-" AVIEW
PSE ~XY2 OR Ry2r?-
AYIEN ADY PRONPT
ASTO X XEQ IND X

37+LBL “PAR"
SF 81 SF 02
"Y=atb¥+cX2= ASTO 26
610 GB

434L8L “CUB* .
SF 82 'Y'a+bx+cx2+dx3'
ASTO 26 GTO 08

48eLBL "XYZ"
SF 89 2=atbX¥cY"
ASTO 26 SF 81 GTO 69

S4eLBL "RYZT"
SF#9 SF 10 33 ST0 %
. "T=atb¥+cY+d2"

680LBL 00
CF 84 AYIEW PSE RDV

65eLBL “AUTO* .
- ~HANE X-BAHK?* PRONPT
RST0 45 -X=" ARCL 45
AYIEW ~NANE Y-BANK?*
PRONPT ASTQ 46 -Y=
ARCL 46 AVIEW FC? 89
GTO G0 “NAME Z-BANK?-
PRONPT ASTO 47 -2=-
ARCL 47 AVIEW FC7 10
~ GT0 *G0* "HANE T-BARK?"
PRONPT ASTO 48 ~F=-
ARCL 48 AVIEW

944LBL “G0" -
ADY CF 21 ROFF -99 E99
.STOL CLR RCL 49
VIEW X ARCL 45 XEQ 99
ARCL 46 XEQ 93 FC? 89
. GTO "EE* ARCL 47
'XEQ 99 FC? 18 CTO “EE*
_ RCL 48 XEQ 99
6T0 “EE*

1160LEL 99 ‘
RCL 49 XROM 25,43 (LX
XRON 25,23 KOY X0 L
X=Y? GT0 *H* XO L
XY CLA RTH

1294LBL EE*

FS? 88 CT0 b F3? @2
XEQ 55 FS? 62 GTO 61
FS2 81 8 FS? 81 XOY

1404LBL 81

"ST0 23 ST+ 41 ST+ 81

Xt2 ST+ 39 RDN STO 22
ST+ 34 ST+ 03 ST+ 17
%t2 ST+ 48 ST+ 20 RDN
ST0 21 ST+ 33 ST+ @7
ST+ 13 Xt2 §T+ 38

ST+ 15 RDN STO 20

ST+ 32 ST+ 86 ST+ 09
842 ST+ 35 ST+ 19
RCL 28 RCL 21 *

ST+ 36 ST+ 11 ST+ 14

RCL 26 RCL 23 ¢
ST+ 42 ST+ 82 RCL 21
RCL 22 % ST+ 39

ST+ 16 ST+ 19 RCL 21

CRCL 23+ ST+ 43
ST+ 83 RCL 22 RCL 23

s ST+ 44 ST+ 04
RCL 28 RCL 22 *

ST+ 37 ST+ 12 ST+ 18 °
1 ST+ 25 ST+ 31

ST+ 85 ST+ 49 RCL 25
6T0 *Go*

" 218¢LBL 55

ST0 28 XY STO 29
ENTERt Xt2 .ENTERt
ENTER® RCL 29 +
RCL 28 RTH

2220LBL 22

8 ST012 STO18
ST0 84 STO 16 STO 19
ST0 88 STO-17 1

§10 28 RTH

2340LBL U
ADY “MAIT- AVIEW

FIX6 SF 27 FS2C 08

GT0 4 FS? 84 GT0 31
SF 84 RCL 40 STO.20
FS? 81 XEqQ 22 -9

~STO @8 1 "STO 21

ST0 23 STO 24 RCL 85
ABS STO 22 2 RCL 06
%EQ 15 3 RCL 07

XEQ IS 4 RCL 68

XEQ 15 1 RCL 21 X=¥?

. GT0 88 XEQ 16 1

XEQ 17 2 XEQ 17 3
REG 17 4 XEQ 17

9;2

2800LBL 88 <
RCL 85 CHS ST/ @6
ST/ 87 51/ 88 9

ST0 25 XEQ 18 XEQ 18
XEQ 18 2 S0 21

STO 23 XEQ 38 RCL 08
ABS ST0 22- 3 RCL 61

. XE@ 15 4 RCL 02

%EQ 15 XEQ 30 2
RCL 21 X=¥> CT0 80 19
+ KEQ'16 2 XEQ 17 3

XEQ 17 4 XEQ 17

318eLBL 08

¥EQ 39 RCL 88 CHS
ST/ 81 ST/ 82 "RCL 81
RCL 84 # ST+ 05

RCL 82, RCL 84 »
ST+ 96 RCL 81 RCL 68
& ST+ 09 RCL €2
RCL O3 + RCL 20 +

" STO 28 RCL @5 ABS

RCL 96 ABS X(=Y?
670 89 RCL 85 RCL 86

, STO 85 XY STO0 06

RCL 89 RCL 20 STO 89
XOY ST0 20 .4 XEQ 38
¥EQ 16 XEQ 30

362¢4LBL 80

RCL 85 CHS ST/ 86
RCL 89 RCL 86 2
RCL 28 + STO 20
XEQ 38 GT0 44

374eLBL 15

ABS RCL 22 X)Y? RTN
RDN STO'22 RDW S0 21
LU

3840LBL 16

- ST+ 80 RCL 24 CHS

STO 24 RTN

390eLBL 17 .

ST0 22 RCL 23 RCL 22
XEQ 14 -RCL 21 RCL 22
XE@ 14 X()Y STO IND 25
%Y RCL 23 RCL 22 -4

%'+ ST0 25 RIN

STO IND 25 RTH

4100LBL 14
4 + + 87025 CLX
RCL IND 25 RTH

418eLBL 18 :
RCL IND 25 STO 21 1.
ST+ 25 -



4230LBL 21 .
RCL 06 XEQ 19 RCL 87
XEQ 19 RCL 08 XEQ 19
RTH - '

"431eLBL 19
RCL21 = ST+ IND 25 1
ST+ 25

437+LBL 21
RTN

4390LBL 44

RCL 24 RCL 05 *

XEQ 30 RCL 68 +

RCL 85 + XEQ 30

RCL 28 + <DET- §=6?
61088 RCL 00 10
§T0 23 / FRC RCL 23
« INT %=87 GT0 90
ST0 25 RCL IND 25 -
RCL 81 STO IND 25 ()Y
S0 81

4704LBL 00

RCL 1 RCL @6 #
ST+ 62 RCL @1 RCL 87
* ST+ 03 RCL 61

RCL 88 * ST+ 04 .
RCL 89. RCL23 7/ INT
X=87 GT0 08 STO 25
RCL IND 25 RCL 62

STO IND 25 X(>Y STO 82 .

495¢+LBL 08
‘¥EQ 30 RCL 82 RCL 81
XEQ 38 RCLO2 * & -
ST+ 83 CLX RCL 62 =
§T+94 RCL 60 FRC - -
RCL 23 = ¥=8? GTO0 @8
ST0 25 RCL IND 25

RCL €3 STO IND 25 XOY -

ST0 83

~519¢LBL 80

XEQ 30 RCL 86 XEQ 38
RCL 03 =+ ST+ 84 -
RCL 20 ST/ 84 RCL 04
CNS - STO 21 XEQ 38
RCL 5 STO 22 RCL 89
RCL.@8 RCL 67 XEQ 38
RCL 21 + ST+ @81 CLX
RCL 21 + ST+ @2 CLX .
. RCL'21 # ST+ @3 °

" RCL 22 ST/ @3 RCL 63
CNS STO 21 XEQ 38
RCL.88 STD 22 RCL 04
RCL 93 XE@ 38 RCL 21
*+ ST+ 81 CLX RCL 21
+ ST+ 092 RCL 22
ST/ 82 RCL 89 RCL 62
CNS + ST+ @1 RCL 05
ST/ 81 RCL 42 RCL 62
* RCL 41 RCL O] # +

RCL 43 RCL 83 #* +
RCL 44 RCL 04 s +

-RCL-41 Xt2. RCL 31 /

- LASTY RCL 38 - CHS
/. ST0 27

6020LBL 31

‘RCL 27 *"R2* XEQ 88

RCL 81 =a" XEQ 88

RCL 82 "b- HEQ 68

RCL 83 =c= FS? 01

GTO 10 XEQ 88 RCL 04
-d- )

“619¢LEL 18 :
© k=" ARCL X TONE 9
AVIEN STOP

6250LBL e.
¥EQ 77 FS? 82 XOY
FS? 92 XEQ 55 FS? 02

-RDN FS? 82 GT0 @9

F$? 81 0

637+LBL 89
RCL 84 * XOY RCL €3
$ + JOY RILE2 s +

RCL 8 + FS? @2 -y-
F§? 82 GT0 18 -2= .
FS? 18 T

657¢LBL 18 -
XEQ 83 GTO.e

660OLBL 3.
“FS? 83 470 20

GTO-IND 26

664oLEL 38

CRCL 98 %) 18 X() 88

CLX RCL 81 X<) 11
%¢> 81 -CLX RCL 82

X 12 X(re2 CLX

RCL-83 %¢) 13 %¢) 83.
CLX RCL 94 X(> 14
%> 04 CLX RCL @5
%<y 15" %¢) 85 CLX

'RCL 86 X¢> 16 %() 86

CLX RCL 87 X 17

~ %> 87 CLX RCL 88

X(> 18 X(> 88 CLX

" RCL 89 X(> 19 X(> 03

RDN RTN

7860LBL. “LIN®
5 *Y=atbx* GT0 13

7100LBL "EXP*
6 *Y-aeth¥" GT0 13

714eLBL. "LOG®

(7 eY=asbulhge GTO13

7180LBL “FOH-
8 *Y=akthe

10.-

721L8L 13

SF 88 ST0 88 ASTO 68
ZREG 18 TONE 9 RVIEH
ADY PSE GTO =AUTO"

7310LBL b
%Y XEQ IND 08 I+ 1
ST+ 49 GT0 -GO°

738¢LBL 87

LN RTN

741+LBL 98
LN :

7430LBL 06

UROY LN XOY RTH

7480BL d .
RCL-15 RCL 11 RCL 18

RCL 18 XE@ 11 STO 83

RCL 12. RCL 11 RCL 10
RCL 14 XE@ 11 RCL 03
¢ ST0 84 XEQ IND 08

STO 86 RCL 15 RCL 14
RCL 18 RCL 12 XEQ 11
RCL 83 ~ STO 083

. 7730LBL 83

RCL @4 RCL 12 #

" RCL @5 RCL 14 + +

RCL-12 X2 RCL 15 7/
ST0 89 - RCL 13

" RCL @9 - 7 -*R2"

XEQ'88 RCL 86 “a
%EQ 88 RCL 65 “b°
6TO 12 -

799¢LBL 86
808+LBL 69

B

802¢+LBL 85
803¢LBL 07

RN

geseLBL 11
* 570 87 RIN +
RCL 87 - RN

813+L8L 24

aye

8150LBL 12

b= MRCL X AVIEW
STOP XEQ 77

821+LBL 04
CT0 THD 09

823+LBL 88

RCL 85 Y#X GT0 11



8274LBL 6
RCLGS & EfX.

8316LBL 1
RCL 86 #+ CT0 24

- 8356LBL 87

LN :

83701BL 85
RCL 85 * RCL 86 +
GT0 24

8430LBL 88

F$7 55 ‘SF21 b=

ARCL ¥ ﬂvIEH TOKE 9
STOP RTH - '
- g524LBL 20

GTO IND @8

854eLEL 77 .
ADY FS? @9 XOY

‘FS? 1@ RCL 2 “¥=*

ARCL X AVIEH FC? 89
RTH °Y==" ARCL Y AVIEW
FC? 18 XY FC? 18

RTN *Z== ARCL Z AVIEW
%> Z RN :

8774LBL ¢
CF89 CF18 FIX2
CF 08 CF 81 CF @2

CFe3 CFe4 CF27 RIN

-8884LBL ~STORE",

"STOP~ 84 XROM 25,26

892¢LBL “FILE* '
CF 27- “NRHE FILE?" ROM

PROMPT AYIEN RSTO 0@

ROFF  "HUMBER DATA?"
PROMPT 1 + CLA

ARCL 99 XROM 25,11

ST0-@1 SF 27

- *INPUT ='R/S" PROKPT

ll.-

911¢LBL A

CF22 1 - XROM 25,42

* WROH 25,23 RTH

918eLBL E
XROM 25,23 RTH

- 921 oLBL C

CF 22 ¥ROM 2533 1 -
XRON 25,42 RDN

XROM 25,41 RTH
'930eLBL *STOP®

F$2.22 VIEW X FS? 22
XROM 25,41 TONE 9
FS2C 22 RTN 99 E99
XRON 25,41 HEW FILE?"
AON PRONPT ASTO X
ROFF *Y* ASTO Y X=Y?

. GTO *FILE* XRON 25,89

CF 27 GT0 "NEW" .END.

TR~
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Annexe 13 - Manutention- et maintenance du matériel

Conditions
Vérification du grand miroir

“Vérification du petit miroir

Les parties essentielles
Quelques conseils
Entretiens et vérifications
Considération |

Pieces dé rechange

3. LE MOULINET OTT C 3l

Introduction -
Piéces de rechange
Vérification du moulinet °

4. LA BOUTEILLE DE DELFT DF 1-2

4. 1‘. .

Y N

4.3,
b

Informations généralee
Directives pour I'utilisation .
Procédure des calculs du transport de sédiments
Formulaire sfanda_rdﬁsé

W. VERSTRAETE.

L. .VERIFICATIVON ET RECTIFICATION DES SEXTANTS TOPOGRAPHIQUES

2. VERIFICATIONS ET ENTRETIENS COURANTS DES LIMNIGRAPHES OTT X 25
A : '

5. _VERIFICATION DES THEODOLITES ET TELEMETRES, TYPE DISTOMAT



l.  VERIFICATION ET RECTIFICATION DES SEXTANTS TOPOGRAPHIQUES

l.1. Un instrument en bon état présente les trois caractéristiques suivantes :
- le grand miroir doit &tre perpendiculaire au plan du sextant; _
- le petit miroir (miroir de I'horizon) doit également &tre perpendiculaire au
plan du sextant; '
- quand la lecture est "0" au vernier, les deux miroirs doivent &tre pa,halléles.

1.2, Veérification du grand miroir

—-—=- -~~~ Lorsqu'on observe 1'aréte” directement et par réflexion dans le grand miroir,
| les deux images doivent &tre parfaitement dans le prolongement l'une de

I' autre.

1.3. Vérification du petit miroir_(miroir de I horizon)

Se basant sur un théoréme de la géométrie, nous savons que lorsque deux
plans (les deux 'mifoi‘fs") sont paralléles entre eux, si un troisitme plan (le
plan de I' instrument) 'se trouve perpendiculaire & un de ces deux plans (le
grand miroir), alors ce troisiéme plan (de I' instrument) est également perpen-

- diculaire & I'autre plan (le petit miroir).

Procédure de rectification

En se servant de I'horizon : viser I'horizon (avec lecture "0"), basculer le

sextant, la ligne de ['horizon doit rester une seule droite (1)

g | | 2

Dans le cas contraire (2), il faut régler sa position a I'aide des trois vis sur
3 I'arriere’ du petit miroir (souvent une petite vis découverte + 2 petits

boulons sous un cache), de telle maniére que quel que soit I'angle sous leq'Uel_

on tient I'appareil, I'horizon reste une droite.



En se servant d'une étoile (la meilleure fagon) : quand on vise une étoile,
les deux images doivent correspondre parfaitement. _
N.B. Tout objet assez éloigné et bien délimité peut servir pour procéder a

un réglage du sextant.

2. VERIFICATIONS ET ENTRETIENS COURRNTS DES LIMNIGRAPHES OTT X 25
'(figures 1, 2 et 3)

.2;51." Les parties essentielles du limnigraphe sont :
1) Le ‘tambour -avec I'horloge et les roues dentées.

2) L'arbre fileté avec la roue 3 flotteur:
. 3) La t&te du transcripteur.

4) Le boftier.

5) Le flotteur et le éontrepoids.

2.2. Quelques conseils

- En principe, le crayon doit se dépLaCer de gauche 3_1 droite quand le niveau

de I'eéau monte.

- La longueur du cable sera dimensionnée en considérant ce qui suit : le
contrgpoids ne doit pas VQni_r buter sﬁ_r le fond du puits quand le niveau de
I'eau est au maximnum et ne doit pas buter ‘éontx"ek I'appareil en cas
d'étiage. Le contrepoids et le flotteur ne devraient pas entrer en contact

avec le tube, mais pouvoir cheminer en toute sécurité.

- Il faut veiller que le bord gauche du papier vienne buter contre le rebord
gauche du tambour. : |
La feuille doit 2tre bien tendue aprés que le listeau ait été pressé contre

le tambour. et puis bloqué.

- La feuille devrait avoir séjourné auparavant, durant une période d"enregis-
trement, dans le petit "abri contenant le limnigraphe; le papier sera ainsi . -

adapté au degré d'humidité de I'air. -




2.3. Entretiens et vérifications

- A chaque changement de feuille, vérifier I'état du cable et de la mine.

S'assurer que le fonctionnement de !'appareil se fait souplement,

- En moyenne 2 fois par an : il faut vérifier si !I'inversion de courbe se fait
au bon ,m‘omer—it et sans accroc. Contrdler, a I'occasion 1'usure éventuelle;-
du téton de guidage (pidce 37). o
En mé@me temps, mettre une goutte —g'_hgi}g_.sur les charniéres et le systeme

de fermeture.
- Toutes les années : il faut. nettqyér soigneusement, a [I'alcool, la tige
hélicoldale. Les rainures doivent &tre parfaitement propres (ainsi que le

téton de guidage). Ne jamais huiler la tige.

- Vérifier aussi les par-tieS mobiles extérieures : roue de flotteur - guidage
du c8ble = poulie de renvoi (si besoin, huiler ou 'selon le cas, mettre un -

peu de graisse pour roulement & billes).

- Tous les deux ans : vérification de !'état des joints d'étanchéité - mettre
du talc. ' ’
Eventuellement, ajuster la friction du tambour si elle est devenue. trop

molle.

- Tous les trois ou quatre ans : enlever le mouvement d' horlogerie et le
~faire nettoyer par un horloger compétent (huiler avec I'huile spéciale pour
~ montres uniquement). | 7

Vérifier la bonne position des engrenages hprloge-t’a’rﬁb‘our.

- Tous les cing ans : vérifier ['état du flotteur. Nettoyer a fond

I'instrument entijer (extérieur et intérieur).



2.4.

2.5.

Considération

‘,4.-

Faut-il abandonner le systdme "cible" et équiper systématiquement tous les

appareils avec le systéeme "bande perforée - roue a picots" ?

Piéces de rechange 3 avoir de stock en permanence (figures 2 et 3)

(

Mouvement d' horlogerie A (27)
Roues dentées pour arbre d'horloge 8 jours (66)

- nes locaux) (64)
Flotteur O 150 ou 200 mm + contrepoids correspondant
Céble de flotteur 100 m @ 4 mm
Roue de flotteur p 1/5 (46) 1/10 (47) 1/20 (48)

Joint d'étanchéité (15)

Fermeture du boitier (13)

Rampe ‘hélicoidale (métrique) (30)

Levier porte mscnpteur .complet avec- tige chargée d'un contrep01ds(3l)
Doigt de guidage monté complet (37)

Rondelle ressort (56)

_Bouton moleté (57)

Vis d extrémité (58)
Roue dentée arbre d'horloge + tambour 8 j (71)
| 24 h (69)

Mine de crayon (36)

). numéros correspondant aux figures 2 et 3.

24 heures (p.e._observation de. phénome-
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3. LE MOULINET OTT C 13I

3.1.

332;

3.3.

Introduction

Le moulinet est un instrument important dans le domaine de I' hydromét;r'ie,
mais c'est un instrument délicat et quelques précautions sont a prendre quand

on s'en sert. -

Si malgré toutes les précautions prises, nous doutons des ré,sultats, obtenus, il
y a lieu de tester I'instrument. Alofs‘_ il ést fortement recommandé de A
procéder 3 une vérification du moulinet en fonctionnement et ISi.‘ possible, de
le comparer & un moulinet étalonné qui est maintenu dans des conditions

optimales qui, en principe, ne sert qu'a I'étalonnage.

L'idéal serait de pouvoir faire ces tests en l‘ab_oratoire dans un can‘a’.l
d'étalonnage. A défaut. de ces moyens, la RVM dispose d'un systéme qui
permet d'éffectuer ces tests dans des conditions acceptables, a partir- dune

unité hydrographique.

Piéces a avoir de stock en permanence

- axe;
- gaine;

joint en caoutchouc pour fiche T;

Fiche T compléte.

Vérification du moulinet

- Les parties. Su5ceptibles de subir dés déformations sont (voir figures 4 et 5)

1) I'axe (6) .
2) la gaine dans laquelle I'axe est logé (&)
3) les roulements & billes (7)

Si nous examinons ces éléments, nous pouvons pratiquement conclure, avec

certitude, conclure que le moulinet donnera des résultats satisfaisants ou non.



60-

1) Vérification de I'axe

Voir si I'axe n'est pas déformé (p.ex. plié légérement).

Tenir I'ensemble hélice-axe en main verticalement, faire tourner I'axe. Le
moindre mouvement latéral indique une courbure de I'axe, d'ou peuvent
découler dés erreurs.

La seule réparation valable : remplacer !'axe.

2) Vérification de la gaine

On prend le rhoulingt par I'axe, I'hélice vers le bas. Faire tourner
I'hélice. Le moindre mouvement latéral indique une déformation de la

gaine. Seule réparation. valable : remplacement.

3) Les roulements

Ils ne s'usent pratiquement pas. Si néanmoins, nous constatons des grince-
ments lorsqu'on fait tourner le moulinet, nous devons laver les roulements
a I'essence pire.

51 apres remontage, nous constatons encore des anomahes, il faut proceder au
remplacement.

Lors de I'assemblage, faire attention de monter les roulements (7a) dans le
bons sens. Mettre en place ‘correctement I' écrou moleté (11) et le serrer a
fond. »

Le moulinet constitue un '_instr'ument de mesure de précision. Une
" manipulation minutieuse est nécessaire pour assurer la précision des mesures.



4. BOUTEILLES DE DELFT DF 1-2

4.1.

Informations générales

Applications

Elles servent a mesurer le sédiment transporté. en riviere et autfes cours
d'eay; a partir de la surface jusqu'a 0,05. m au-dessus du lit de la riviere.

Principe

L'eau qui contient le sédiment coule a travers un échantillonneur en forme
de bouteille. Par la forme de I appérjeil, une basse pression. est créée a
r ér'riére de la bouteille. Gréce a cette ‘technique I'eau rentre dans I'embout
avec pratiquément la méme vitesse que les courants avoisinants non perturbés.
Une tres_ nette perte de vitesse d'ans la  volumineuse chambre
d' échantillonnage, y fait décanter les sédiments (fig. 6).

'

POSS1b111tes

Il_y a_deux_ apphcanons -3

a) Suspendue a un clble ou filin, pour toutes les profondeurs variant de la
_surface jusqu'a 0,4 m au-dessus du fond (fig. 7.1).
Une dérive maintient I'embout dans le courant.

b) Montee dans un cadre posé sur le fond de la riviére pour les’ hauteurs

variant de 0,05 & 0,35 m au-dessus du lit (fige 7.4).
»L' inclinaison du corps necessne I'emploi d'un .embout courbé.

Pour les deux applications, le méme corps de bronze est employé. Ce corps

est divisé a I'intérieur' en trois compartiments. La prolongation conique de

I'émbout pénetre dans le co'mpartirheht central.

Le ‘corps peut &tre employé avec quatre embouts d1fferents deux droits et

deux courbes.
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Pour les mesures dans de faibles courants, I'embout de diametre intérieur de

2,2 cm, de section 3,8 cmZ peut &tre employé.

Accessoires

Entonnoir et support pour recueillir le sable de la bouteille (fig. 7.2b).  Six
verres gradués de 60 ml. Tournevis, pince universelle, 2 clés plates 14 x 17,

deux modes d'emploi.

Piéces de réserve

Une vis A (fig. 6), 4 boulons + écrous longs, 4 boulons + écrous courts pour
le cadre, 4 joints caoutchouc ronds pour I'entonnoir. Le tout; cadre exclu,

‘emballé dans une caisse (fig. 7.3).

Caractéristiques

'Corps d'échantill‘onnage suspendu avec embout et dérive de longueur 1,165 m,
diametre 0,195 m, poids 20 kgs.. _ '
- La distance minimum entre le davier et le bastingage est de 1 m.

Le corps d'échantilloh'nage monté dans le cadre présente une longueur de |
1,55 m, la hauteur du cadre est de 0,85 m et la largeur de 0,90 m. Le
poids ainsi est de 66 Kgs et la distance requise entre davier et bastingage
est de 1,5 m plus une poutre de renvoi éventuel et compteur de profondeur.
Le poids de I'instrument dans sa caisse (sans cadre) est de 42 kgs.

Le cadre pase 50 kgs. ' |

Etendue des mesures

" Vitesse du courant jusqu'a 2,5 m/s.
Sable : tous les diamétres excédant 0,05 mm (50 /“)'

1) Grace au principe "flow-through" une grande quantité de sédiments est
prise en considération; I'échantillonnage est une mesure directe du

transport.
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2) L'instrument est mécaniquement simple, solide et peut &tre -employé 3

n'importe quelle profondeur.

1) Nécessite un davier avec treuil a cause. du. poids de !'ensemblé.
2) Le calcul des résultats exige une mesure de Vitess§ simultanément ‘afin de

pouvoir appliquer les coefficients de calibration.

'D'irec—;ives pour I'emploi

‘Comme mentionné plus haut, la bouteille: de Delft 1-2 peut &tre employée de

deux fagons. Suspendue a un c@ble ou bien fixée dans un. cadre reposant sur

le fond de la riviére. _ .

Pour les deux applications, le mé&me corps de bronze est utilisé.

Si elle est suspendue 2 un cAble, la base. courte en inox doit &tre fixée a

I'arriere en haut, au moyen d'une vis prévue spécialement (voir fig. 7.1 et

8.3). ' o o
Puis suspendre la DF 1-2 au davier, visser I'embout sur la bouteille, attacher

le gouvernail & I'arriere en faisant attention de le fixer convenablement avec

la vis moletée. | |

Pour utilisation dans le cadre, fixer le corps de brorize sur le large plat en

inox, placer le tout dans la position .désirée et I'immobiliser dans cette
position au moyen de la goupille chajnée‘.l‘

Pour les mesures & 0,05 - 0,i5 - 0,25 - 0,35 m au-dessus du fond, prendre

I"embout courbé:

Embout de grand - diametre : i employer seulement dans des courants

.a't—téigﬁa"nt max. 1 m/s. Aucune des quatre ouvertures dans_ le- couvercle. d_e

derriére ne peut &tre fermée.

Embout - de petit diamétre : peut @&tre erhployé- dans des courants allant
jusqu'a 2,5 m/s. Les deux ou_vert’ur'es_' en bas dans le couvercle de derriére

doivent &tre fermées avec les bouchons en caoutchouc.
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Conseils pratiques

Commencez les mesures avec I'embout de petit diamétre.

Bien que la prise soit plus petite qu'avec I'embout de grand diamétre, la
précision sera meilleure suite a des facteurs de correction plus petits et suite
au fait que les pertes pendant la remontée seront négligeables.

Dans la plupart .des cas, un temps de. mesure de 5 minutes assure une prise
suffisante. = Si la prise avec le petit embout est insuffisante et si un .
doublement du temps de mesure n' est pas indiqué (eaux soumises a la marée),
on peut employer I'embout de grand diamétre si la vitesse du courant est
plus petite que I m/s. , '

Quand lé temps de mesure s'est écoulé, la DF doit &tre remontée. - La
vitesse de remontée se situe entre 10 4.20 cm/s. Une remontée plus rapjde

cause des pertes de sediments.

Mise 3 I'eau pour une mesure

- Descendez la bouteille dans le courant. -

- Arrétez dés qu'elle est complétement submérgée. La bouteille s'incline
vers l'arriecre 3 cause de [I'air qu'elle contient. L'air s'échappe de
I'embout par les petites ouvertures eén haut a I'arriére. -

- La ventilation peut &tre accélérée en montant le gouvernail de la bouteille
avec une gaffe.

- Attendez que la bouteille se mette a I'horizontale.

- Mettez le compteur de profondeur & zéro.

= Descendez la DF rapidement pour atteindre le point de’ mesure ou le fond.

- Actionnez le chronometre.

Aprés déroulement du témps de meésure

- Arrétez le chronométre.

- Remontez [!'instrument, pas plus vite que 20 cm/s. Dés que la DF fait
surface, elle s'incline legerement vers ['avant évitant amsx une perte de
sable par les ouvertures dans le couvercle de dernere.

- Ramenez ['appareil 3 bord et manoeuvrez I'arrieré au-dessus de I'entonnoir.

- ‘Ouvrez le couvercle avec le gouvernail comme levier.
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- Videz le contenu des compartiments dans I'entonnoir.

- Trés important : bien rihcer les compartiments avec un tuyau d'arrosage a
basse pression. L'emploi d'un seau d'eau, jeté dans la bouteille pour
enlever tout le sable est a déconseiller formellement.

- Préparez la DF pour une mesure suivante; en faisant attention de bien
fermer le couvercle a I'arriére.

- Laissez décanter la prise dans le verre gradué attaché a I'entonnoir.

- Détachez le verre de I'entonnoir et lisez la quantité de sable recueilli.

L' entonnoir (fig. 7.2b)

'Montez I'entonnoif & bord du navire ou bien hors bord de fagon & ce que la

DE 1-2 puisse y &tre vidée facilement quand elle est suspendue au davier.
Le verre gradué peut 2tre facilement monté et démonté de I'entonnoir quand

pendant cette opération le verre est légérement tourné autour de son axe.

_Procédure des calculs du transport de sédiments

Données requises

Profondeur totale. ,_
Distribution des vitesses sur la verticale.

Profondeur a laquelle la mesure a été effectuée.

Temps de mesure.

Quantité de sable recueilli.

Diametre moyén du sable.

Cal

La plupart du temps, les mesures sont effectuées sur les verticales ou on
détermine simultanément - les vitesses, dans des sections en travers bien
connues des riviéres. '

Pour chaque verticale, on pi-end_ de préférence un formulaire (voir 4.4.).

"A part des informations générales, les quantité, profondeur, vitesse du

© .. courant, temps de mesure sont notés sur le formulaire.
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Lé-diamétre médian du sable peut &tre déterminé : » _

- en comparant avec une latte d'échantillon standard (rapide mais
approximatif) | B

- au moyen d'un tube de sédimentation (précis et assez rapide)

- en séchant et tamisant (précis mais lent)

Dés que — connaissons le diamétre médian du sable et la vitesse du
courant, le facteur de correction par lequel nous devons multiplier la’ prise,
peut &tre déterminé dans les tables (voir page 13). ‘

Ce facteur est en rapport avec ‘le coefficient des pertes et le coefficient
hydraulique. ' | '

Le coefficient. de perte 'e,st le rapport éritre le volume total qui entre par
I'embout et la partie qui décante dans la DF.

Le coefficient de perte croit -avec une augmentatlon de la vitesse. du courant
et la finesse du sable. ' 7

Le coefficient hydrauhqué est le rapport du débit par I émbout fixé sur
~ I'appareil et le- débit par I'embout non fixé sur I'instrument. _
Evidemmeént, toutes les prises de sable sont recalculées pour un m&me temps
de mesure. | | |
Si nous avons effectué une quantité sufflsante de mesures sur une verticale,

le transport peut &tre obtenu par 1ntegrat;9n.

Connaissant le transport dans les différentes verticales dune section en

travers, le transport total dans la section est calculé de la mé&me fagon.
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Emploi avec embout droit

ddﬁa;ii; Petit embout (section 1.9 cmz) Grand -embout (section 3.8 cmz)
Toon 50~ | 8o- | 100-| 125- | 200- s0- | 8o-.| 100- | 125<| 200~
8§9§a"t: 85 | 110 | 130 | 200 | 400 85 |110 | 130 200 | 400
0~ 25 1.3 1.2 | 1.2 | 1.2 | 1.2 1.3 |1.2 1.2 | 1.2 | 1.2
25- SO 1.3 | 2.1 1.1 | 1.1 | 1.1 1.4 1.2 ] 1.1 | 1.1 | 1.2
50- 75 1.2 | 1.0 1.0 ]| 1.0 | 1.0 1.5 1.1 1.0 | 1.0 | 1.0
75-100 1.2 |0.9[0.9.| 0.9 | 0.9 1.6 (1.2 | 1.0 | 0.9 | 0.9
100-125" 1.3 0.9 |0.9 | 0.9 | 0.9 1.9 {1.3 | 1.1 | 1.0 | 0.9
125-150 1.4 [ 1.0[0.9 | 0.9 | 0.9 v - |16 ]12.2 | 1.0 | 1.0
150-175 1.5 1.1 1.0 | 0.9 | 0.9 - - (1.3 | 1.1 ] 1.0
175-200 1.7 ]1.2 | 1.0 | 0.9 | 0.9 - - | 1.6 | 13 | 1.2
~_200-225 | . 1.9}1.3 1.0 | 0.9 | 0.9 . _ _ B B R e B
zzs-zso 2.0/ 1.4]|12.1 | 0.9 | 0.9 - - - - -
Embout couzbé
gatine - e n? e ag en?
TBmT Pegit émbput (sect#op 1.9 em”) Grand embout (section 3.8 cmv)‘
Sse 50- | 80-| 100-| 125-| 200- so- | ‘80 | 100-] 125-| "200-
gygant 85 | 110 130 | 200 | 400 85 {110 130 200 | 400
0- 25 1.3 1.2 1.2 | 2.2 | 1.2 1.3 1.2 1.2 | 1.2 | 1.2
25~ 50 1.2 ] 1.1} 1.2 | . 1.1 | 1.0 1.3] 1.1| 1.2 | 1.0 | 1.0
50- 75 1.1] 1.0| 0.9 | 0.9 | 0.9 1.4] 1.1} 1.0 | 0.9 | 0.9
75-100 "1.1| 6.9] 0.8 | 0.8 | 0.8 1.5) 1.1] 1.6 | 0.9 | 0.8
- 100=125 " 1.2 0.9] 0.9 | 0.8 | 6.8 1.8} 1.3]71.1 | 0.9 | 0.9
125-150 1.3 1.0/ 0.9 | 0.8 | 0.8 - [1.5] 1.17| 1.0 | 0.9
150-175 1.4] 1.1 0.9 | 6.9 | o.8 = | - ]1.2] 10| 1.0
175-200 1.6 1.2| 1.6 | 0.9 | 0.8 = | = 1.5 13 1.1
200.225 ‘1.8] 1.3 1.0| 0.9 | o8 - - - | 1.5 ] 1.3
. ..225-250 1.9 1.4[ 1.0 |_0.9.| 08 __ SRR R (DR IR R —
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4.4. FOBMULAIRE STANDARD BOUTEILLE DE DELFT SUSPENDUE

DIVISION ou SECTION : RIVIERE : Rhin PROFONDEUR : 3,5 m

Laboratoire hydr. Delft SECTION : 6 EMPLACEMENT DE LA

DATE : 30 juin 1967 VERTICALE : 2 SECTION : km 1214

- OBSERVATEUR : Haydrill POSITION DE LA
VERTICALE : 60 m de
la rive

Temps (heures)  9.30  10.00

‘Profondeur de mesure (m) -1.00 . - =200

Vitesse du courant (m/s) 1.20 1.00

Temps de mesure (min.) B : 12

. ... 3 : ' '

Prise (cm™) - 15 25

Diamétre médian du sable - 140 . 150

(um) - S

Facteur de correction 0.9 0.9

Prise corrigée.(cm3) 13.5 22.5

Section de 1'embout (cmz) | 1.9 : 1.9

Prise‘corgigée par heure 47 59

et par cm -
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5. VERIFICATION DES THEODOLITES ET DISTANCEMETRES TYPE DISTOMAT

Une vérification réguliére du bon fonctionnement est indispensable. La
meilleure fagon de vérifier le théodolite consiste a effectuer la mesure
compléte d'un angle connu avec deux ou trois répétitions et chaque fois avec
un calage comprenant une visée "cercle A gauche" et une visée "cercle a

droite”.

Pour le distancemétre, le meilleur étalonnage consiste a effectuer la mesure

d'une distance connue par triangulation.

Eventuellement. la RVM peut aussi étqdier ce probléme avec I'IGZ pour vérifier

si une base géodésique, dont la longueur est trés justement connue, ne peut

étre employée réguliérement.

Quand on trouve qu'un instrument est déréglé, cet instrument doit &tre envoye
au constructeur vu le fait que tous les appareils modernes sont "blindés"
c' est-a-dire que tous les réglages sont exécutés en usine et bloqués ensuite par

du personnel spécialisé.
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Annexé 14 - Campagne de sondages géotechniques : mise a disposition

di un ponton de forage par la Régie des ”\{qiefs Mgritimé;

R. CLAUSE.

i

GENERALITES

CARACTERISTIQUES DU PONTON, DE SON EQUIPEMENT ET SERVICES

; 2.‘1.

2.2.

2.3.
2.4,

Le. ponton

L'équipement du ponton
La conduite du ponton

L'embardquement et le débarquement du matériel lourd

POSSIBILITES EXISTANT -A_ LA Rf.GIE DES VOIES MARITIMES

3.1. Le pdnton ,
3.1.1. L'ancien ponton ‘de forage |
3.1.2. Le ponton dra’gue"’BENGAMIS.A"- ‘
3_..,1‘.34. La réalisation d'une plate-forme par accouplement de 2 chalands
3.2, L éc;&irﬁge
3.3. Le compresseur .
3.4. L'embarquement et le débarquement du matériel lourd
MARNAGE

VITESSES DU COURANT

'CONSIDERATIONS



CAMPAGNE DE SONDAGES GEOTECHNIQUES
PONTON DE FORAGE
1. GENERA'LITES
Du fait des é&tudes futures a réaliser dans le cadre de l'!.amé‘lic).r"ation de la

navigabilité dans la région ‘divagante du fleuve ZAIRE, une prospection

géotechnique est nécessaire. dans I'entiéreté des passes divagantes.

'.mettre a dxsposmon de I' entréprise de prospec’uon un ponton de forage, son -

equ1pement et les services qui en découlent.

2. CARACTERISTIQUES DU PONTON, DE SON EQUIPEMENT ET SERVICES

2.1. Le ponton

Il doit recevoir :

la: rhachi‘né de forage : dimensions utiles-: 9 m x 2,50 m;j.

un container : dimensions utiles : 5,50 m x 2,50 m;

un compresseur;

- un abri pour le personnel.

Ce matériel devra pouvoir &tre -installé dans une disposition 'telfl'e' qu' elle

laisse la place nécessaire pour I'exécition des activités de forage.

2.2. Equipement du ponton

Le ponton doit &tre pourvu :

- d'un orifice de & 500 mm au moins pour le forage;

de dlSpOSltlfS d'ancrage pour la machine de forage,

" - d'au. moins deux bequﬂles (pleds) actionnées hydrauhquement ou électrique-
ment, de 15° et si p0531ble 20 m_de longueur, pour le rendre mdependant

L.

‘du courant et des fluctuations de niveau;

necessalre,

~d'un eclaxrage sufﬁsant pour la réalisation des act1V1tes de forage la nuit si -



2.3.

2.4.

- d'un compresseur ayant les caractéristiques suivantes :

alimentation : mofeur diesel;

pression effective normalé de travail : 7 bars;
- débit de 7 3 9 m3/min. & 7 bars;
branchement de sortie d'air préviue pour 2 conduites d'air au moins.

Condu1te du ponton

Le ponton dOlt &tre autonome ou mu par un’ bateau pousseur Le depla-
cement du ponton doit &tre possible avec une prof_ondeur d'eau ‘minimale de
1,50 m.

Embarquement et debarquement de la machine de forage et du materlel

lourd, notamment sur les flés.

3. POSSIBILITES EXISTANT A LA REGIE DES VOIES MARITIMES

3.1

3_.1.1.

Le ponton

L'ancien ponton. de forage

Construit ou aménagé en 1959, le ponton de forage actuellement échoué le
long de la rive gauche du fleuve, en aval du chantier naval (photo 1.), n'a
jamais été utilisé en raison, semble-t-il, de difficultés ren- contrées dans le-.

- fonctionnement du s_ystéme_ hydraulique. -

Ses caractéri’sﬁques relevées sur place sont :

- longueur : 13 m, largeur : 9 m, :

- pourvu d'un puits de ¢ 450 ‘mm pour tube de forage (photos 2 et 5);

- équipé de 4 pieds (béquilles) de stabilisation de 20 m de longueur, les
vérins de commande ont été enlevés et utilisés ,ai,lle,_ix;s par la Régie des
Voies Maritimes (photos 3 et 4) | |

- comporte un portique de levage de 15 T de capacité, de 3,98 m entre’_ .
rails de roulement et de + 3,20 m de -lgrgeur libre (photos 5 et 6).‘




Aucun autre renseignement n'a pu &tre obtenu a la R.V.M. au sujet de ce
ponton qui n'est pas repris 3 son inventaire des unités flottantes car, bien
que mis a sa disposition depuis sa construction, il appartient au Laboratoire

des Travaux Publics du Zaire.

Les renseignements complémentaires obtenus auprés du Commissariat
Maritime 3 Boma, situent sa mise en service en 1934, 51gnalent qu' 11 est
constitué de 2 pontons de 13 m x 4,50 m assemblés entre eux.

Cette structure apparait effectivement (photo 7) ce qui, compte tenu des
dimenions relevées, semble confirmer qu'il s'agit du m&me ponton.

Les renseignements précisent éncore :

87,210 T
30,150 T
- le tonnage a vide : 50,060 T

- le tonnage brut

- le tonnage net
- le creux : Im

Le platelage (photo 2) et le fond de cale (photo 8) paraissent en bon état
ou, en tous cas, restaurables. -

La superficie du ponton est assez réduite et encombrée. Elle peut &tre
dégagée des appareillages superflus et agrandie ‘en accolant un ou deux des
~ chalands disponibles dont la liste est reprise 3 I'annexe l. .Ces chalands
seraient solidarisés ou non avec le ponton. Le cas écﬁéant, ils peuvent
&tre pontés, par exemple, 3 Il'aide de grands plateaux de répartition en
bois. - _ ' ' |

La remise en état nécessitéera en plus. du carénage, la récupération et la
.-remise en place des vérins. hydrauliques, le remplacement de deux moteurs
DEUTZ et de la commande du systeme hydraulique. |

'La stabilité parait assurée compte tenu du poids du ponton et de ses

. dimensions.

Lé. point faible de I'ensemble pourrait &tre le joint de construction résultant '
de I'assemblage des deux pontons de 4,50 m et ce, lors de la mise en

appui de l'engin sur les béquilles.

La propulsion doit &tre assurée par remorqueur.



3.1.2. Le ponton drague "BENGAMISA"

Le "BENGAMISA" est une drague & grappin, désaffectée depuis 1975, il est
actuellement a quai au chantier naval de la Régie des Voies Maritimes a
Boma (photos 9 et 10).

Sa construction remonte a 1953 et sa mise en service a 1955.

Ses caractéristiques sont :

- longueur : 24 m; largeur : 10 t; creux : 2,30 m;
tirant d'eau a vide : 0,98 m '

propulsion : néant - & assurer par remorqueur;
tonnage brut : 480 T.

Le platelage parait en bon état ou, en tous cas, restaurable (photo 11).

Un projet de transformation de cette unité en ponton de forage aurait regu
I'accord du Corseil d'Administration de la Régie des Voies Maritimes.

Toutefois, la société belge qui doit équiper le ponton de la sonnette de
battage est réticente en raison de I'état actuel de celui-ci. Elle n'a pas
encore donné de réponse définitive. '

" La Régie ‘des Voies Maritimes, pour sa part, est disposée et elle en a les
moyens, a procéder au carénage et a I'aménagemeént du "BENGAMISA" dont

. la stabilité, au besoin, peut-&tre renforcée par I' adjonct;ioh de flotteurs
latéraux pouvant mé&me &tre des chalands po}\tés ou des barges-citernes dont
dispose la Régie des Voies Maritimes (voir annexe 1). '

1l _appartieﬁt a'la firme belge de définir les aménagements qu'elle souhaite.

L'aménagement du "BENGAMISA" en ponton de fora‘gé pourrait se réaliser

par la méme occasion. Deux ou trois pieds de stabilisation devraient y
&tre adaptés avec commande hydraulique. ou électrique, mais cette solution
- n'est peut-&tre pas envisageable compte ‘tenu du boids de I'eénsemble..
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A défaut, la stabilité au courant et aux petites fluctuations de niveau
devrait &tre assurée par 4 ancres avec treuils placées a babord et tribord

avant et arriere.

Dans le premier cas, la stabilité absolue de la plate-forme est obtenue par
une réaction supérieure a la puissance de poussée de la machine de forage.
Des caissons de lestage, -judicieusement répartis, doivent &tre ‘a;méhagés dans

la coque et remplis lors des opérations de forage.

Dans le deuxiéme cas, I utilisation de la plate-forme est limitée 3 des
variations de niveau de I ordre' de 0,30 m (pas, de réaction possible).'

Realisation d'gn_é_/;r)'late-foi"me par accouplement de deux chalands (ponton

double)

Une telle plate-formé est constituée de 2 chalands ou- pontons
(barges-citernes) assemblés par une armature rigide (catamaran). = L'ensemble
est recouvert partiellement ou totalement d'un platelage suffisamment
résistant pour .supporter le poids des engins. Un v\emplacement' entre les
deux chalands est réservé au forage (voir figure é).

Ce type de plate-forme est généralement poirvu de 4 ancres avec treuils
(babord et tribord avant et arridre) pour assurer sa stabilité.

Son utilisation est limitée comme ci-avant.

. On peut envisager de le ‘munir de deux ou trois pieds pour améliorer. ses

performances mais il faut alors renforcer la solidarisation des barges par

exemple par une armature inférieure.-

Des caissons de lestage judicieusement répartis pour éviter tout basculement

" sont a ‘prévoir dans les cales.

La Régie des Voies Maritimes dispose d'un ~certain nombre de " chalands
(photos 12, 13 et 14) et de pontons disponibles pour constituer une
plate-forme semblable et, de plus, son chantier naval a déja réalisé ce type
d'ouvrage. 1l estime & deux mois I'aménagement d' une plate-forme du ler

type, y compris le carénage des L(:hvalands.

Ci-joint, en annexe, la liste et les caractéristiques des unités disponibles.




CARACTERISTIQUES DES PETITES UNITES FLOTTANTES DE LA R.V.M. A BOMA

© TONNAGE

BOMA

service.

;QNITB , TYPR 'LONGUEUR LARCEUR BRUT OBSERVATIONS
MAMBASA Chaland habitation | 30,00 m 7,00 m - 1,30 m 144,00 T COnBtfuit en 1928, mis en service en 1925 - Il subit un
, . recondi tionnement. '
BUTEMBO " " 38,00 m 9,00 m 1,80 m 317,00 T | Construit en 1955, mis en service en 1958 - Il est en bon
. étato '
KOLWEZI Chaland 21,50 m - 4,00 m 1,20 m 53,00 T | Construit en 1934, mis en service en 1934 - 11 est en bon
NYUNGU " 21.50 6“- 4,00 m 1,20 m 53,00 T | Construit en 1934, mis en service en 1934 = Il doit subir -
‘ _ | un carénage. o
NZAMBI1/1 " 19,25 6,00 m 1,50 m | 101,80 T | Construit en 1934, mis en service en 1934
NZAMB1/2 " 20,05 m 6,00 m 1,75 m 122,00 T " " " "
'BUKAMA e 21,50 m 4,00 m 1,20 m 50,00 T " " " "
_KANANGA " 40,25 m 6,60 m 2,40 m | 363,00 T " " " "
KATALA Barge citerne 36,57 o 10,06 m 3,08 m 849,00 T Construiflen 1941 (en bon état)
_MALELA | » " 36,57 m | 10,06 m | 3,08 m | 849,00 T " " "
" " 15,25 m 3,25 m 1,00 m 2,00 T |.Construit en 1934, mis én service en 1934 - Il est en

-*9



3.2. Eclairage
Dans toutes les. situations, I'-éclairage en cas de travail nocturne peut &tre

assuré par un groupe électrogéne.

3.3. Lg compresseur
La R.V:M. dispose d' un compresseur mobile pouvant &tre mis a la disposi-
tion de I'entreprise pendant la campagne. 1l s'agit d'un engin de marque
DEUTZ, type F4L9I9. B

‘Elle posséde aussi un compresseur fixe de marqueﬂ DEUTZ, type B.T.6.

3.4. Embarquement et débarquement du matériel

L' embarquement et le débarquement du r_natérie,l lourd sur les lles peut 2tre
assuré par la baliseuse "ZAIRE" (photo 15) qui est équipée d'un mit de
charge de 7,5 T.

Les caractéristiques du "ZAIRE" sont :

- longueur : 35 mj largeur : 7,5 m; en’féncement 't 2,48 m.

Cet enfoncement risque d'@tre trop important pour a,bordert certaines iles d'ou

la recherche d'un autre dispositif qui pourrait &tre un mdt de charge monté
sur le ponton méme, certains chalands en disposent déja (photo 14). |

4. MARNAGE

Le marnage considéré est la différence de niveau entre le niveau de la marée

basse et le niveau de la marée haute qui lui succeéde:

Cette valeur diminue au fur et 3 mesure que I'on s'éloigne de la mer et aussi

avec I'augmentation du débit amont (la marée est refoulée).

Les valeurs moyennes du marnage sont :



5.

8.-

Ziamanganga (extrémité d'aval de la zone des sondages) : 0,51 m;

] ]
r o

Mateba. village : 0,40 m; ‘
Mateba barrage (extrémité d'amont de la zone des sondages) : 0;14 m.

1
[

La figure 31 extraite du rapport MATEBA 17 du Laboratoire de Recherches
Hydrauliques et qui constitue la figure 7 de la présente annexe, d_‘onng un plan
de situation du-fleuve ZAIRE entre BANANA et BOMA, avec en pointillé, le
marnage exprimé en meétres.

VITESSES DU COURANT

Les vitesses maximales normales du courant sont :

5 m de profondeur :

a 334 km/H
a 10 m de profondeur : 5 &3 6 km/H
a 6 3 8 km/H.

15 m' de proféndeur :
Ces valeurs sont données a .titre indicatif, I'entreprerieur pouvant én tirer des
enseignements quant. ala vitesse limite du courant pour les forages.
CONSIDERATIONS

La' Régie des Voies Maritimes a la possibilité de mettre a disposition de. la

- campagne géotechnique un ~ponton. de forage ou =adapté ~au forage aprés sa

remise en état et/ou aménagement d'unités disponibles.

La possibilité existe donc, mais elle n'est pas d'utilisation immédiate.

La solution la plus Aadéquate est la refmisy,e en état de I'ancien ponton de

forage assorti éventuellement d'un chaland ponté. |
Cette opération serait apparemment trés colteuse et comporterait un delai
assez long considérant notamment la récupération -des vérins ‘et la mise au

point du systeme hydraulique.




La transformation du "BENGAMISA" .en ponton de battage et de forage est plus
. réaliste. En effet, I'accord pour son aménagement en ponton de battage est,
semble-t-il, acquis et celui pour le placement de la sonnette de battage qui
conditionne la finalité du- projet pourrait 8tre obtenu d'ici peu. L'équipement
de cette unité en ponton de forage n'est plus dés lors qu'un complément
d'aménagement relativement peu onéreux. Reste a déterminer s'il faut ou si
I'on peut I'équiper - en plate-forme auto-levante ou simplement en ponton
flottant avec 4 ancres stabilisatrices. Dans ce dernier cas, sa limite
d' utilisation sera réduite & la fois en ce qui concerne les vitesses"du courant
- et les fluctuations du niveau des eaux. Le délai d'exécution de I'ensemble des

travaux pourrait &tre assez long.

Enf_in, la construction d'une plate-forme flottante par accouplement de deux
chalands, avec quatre ancres de stabilisation est la solution la plus rapide (2
mbi;) et la moins chére. De plus, elle a déja été réalisée par le chantier
naval dé la Régie des Voies Maritimes. 1! faut craindre qu'en raison d'un
tonnage brut plus faible, sa limite d utilisation soit encore plus réduite que
dans le cas de I'équipement -similaire du "BENGAMISA". L'équipement de
cette plate-forme avec deux ou trois pieds stabilisateurs _compli’qUer‘ait
singuliecrement le travail, allongerait le délai d'exécution et augmenterait la

dépense.

I impbrt‘e donc que la Régie des Voies Maritimes &tablisse rapidement une
estimation du délai d'exécution et du colt de chacune de ces cinq possibilités
en scindant chaque’ fois le montant de la remise en état de I' embarcation et
celui de son éqhipement_ (béquilles, treuils, systtme hydraulique de commande).
La décision finale doit &tre prise en fonction de" ces -évaluations et des

conditions d' utilisation.
Il serait intéressant d'établir une comparaison (voir offre SOTRAF) avec les
colits de location et d'amenée d'un ponton approprié qui aurait un rendement

maximal et urnie influence favorable sur la durée des travaux.

Les autres points de I'équipement, et les services a assurer ne soulevent pas

de problémes importants, - _ -
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Annexe 15 - Séminaire : engins de dragage et 'optim‘élisation du_cycle de dragage

F. WARNIER.

PARTIE 1

1. LES TRAVAUX DE DRAGAGE
" L. Définition |
' 1.2. fDifférénte,s sortes de 'f)t'ayaux de dragage
1.3. Court 'aper’c;d historique '
l.b. Le cycle de dragage

2. ENGINS DE DRAGAGE

2.1. Eﬁg‘ihs de dragage hécanique
2.1.1. Drague a godets
| 2.1.2. Drague a pelle rﬁ‘é‘caﬁ_ique
2.1.3. 'DragUe a benne preneuse
2.1.4. Ponton brise-roches
2.1.5.
2.1.6.- Engin de dragage amphibie -

Plate-forme auto-élévatrice

2.2. Engins de dragage hydraulique

. 22..  Suceuse stationnaire 3
2:2.2. Suceuse refouleuse en chéla_.nd's
2.2.3. Drague & désagrégateur

~ 2.2.4. ‘Drague suceuse trainante

2.3. Matériel auxiliaire
' 23.1. Poste de refoulement
2.3.2, Omnibarges |
. 2.3.3.  Autres matériaux éuxiliaires

24, qu_elque’s projéts de. dragage



PARTIE, 2 | o ‘
LES DRAGUES TRAINANTES

1. Définition et domaines d'application

2. Fonctionnement et propriétés

3. Crépines trainantes

4. Le puits a déblais _

5. Instrumentation et automatisation

PARTIE 3

OPTIMALISATION DU CYCLE DE DRAGAGE

PARTIE &

PRESENTATION DU SERVICE DE' DRAGAGE DE LA REGIE DES VOIES ‘MARITIMES



PARTIE 1|

1.

.1,

1.2,

1.3.

LES TRAVAUX DE DRAGAGE

Définition
Le dragage ‘est une opération consistant a curer le lit d'une rlwere (ou le

fond d'un lac) et 3 le débarrasser de I'excés de cailloux, gravners et sables

que le courant y a laissé déposer.

: :Djfiépenteé,,sortes de travaux de dragage

1.2.1. Dragage en_déblais ' -
Le sol est déplacé d'un endro1t ou il -est excedentalre vers un autre.

pse. @ le creusement d'un chenal.

,1_.2.;2,._ Dragage en remblaxs
.On charge Ie sol et on le met 3 un endroit ol il est necessalre.

p-e. : le remblais d'un terrain.

1.2.3. La combinaison deblals et remblals
C'est le travaxl de dragage le plus efficace et le plus économique.
On emporte le sol ou on doit creuser et on le met ou on en a
besoin. On fait un travail double en une seule operatmn.
p.e. : creuser un chenal et utiliser le sol pour construire un terrain.

COU!‘E_ apergu historique (figure l)A

Autrefois, les ‘Chinois et lés Romains _ai_vaiént déja congu des engins de

“_xd_ragage',. Ceux-ci étaient utilisés avec la force de I'homme ou du cheval. En

ces temps la, les bateaux de commerce n'avaient qu' un‘tirar‘{t d'eau de 2 m’
(maintenant plus de 10 m). Ces mémes engins apparaissent en Europe en
- 1600. ' ' '

En 1795, les Anglais ont construit la premiére drague a godets a vapeur. Et
.vers 1850, a ete créée la premxere drague suceuse tramante avec un pu1ts a

- déblais de 170 m3. (actuellement opére, en Belgidue, la drague Vlaanderen 18

qui dispose d'un puits de plus de 11.000 m3).



1.4.

2.-

L'évolution des dragues suceuses trainantes a vraiment commencé aprés 1950
lorsque les grands pétroliers exigeaient des profondeurs de plus en plus
grandes. "

Aprés 1970, la crise économique a provoqué une tendance vers le bas quant a

-la capacité des dragues. Depuis cette période, on porte naturellement plus

d'attention & [I'automatisation ét aux améliorations de product1v1te, pour

réduire la durée des cycles ("le temps, c'est de I'argent").

Le »cyel:lie_ide dragage

Le cycle de dragage peut se subdiviser en sept étapes différentes, depuis le

creusement jusqu'au dépdt.

1.4.1. Briser la cohérence du sol; la technique adoptée depend de la nature
des sols a désagréger : '
- moyen mécanique (dents, marteau)
- moyen hydraulique (pompe de dragage)
- inoyen ‘chimique (charges explosives)
- provoquer une pertirbation de I'équilibre interne (en surchargeant le
sol)

1.4.2. Le déblaiement du sol |
' Aprés avoir brisé la cohérence du sol, on peut débuter le déblaiement.
Par exemple : grice i des godets, des grapins ou des tuyaux

d aspiration. -

1.4.3. Le transport vertical
En fausant des travaux de dragage, il faut vaincre une. dxﬁerence de
niveau.
Par exemple : le sol du chenal doit 8tre extrait d'un niveau -10 m
et &tre mis sur un terrain au niveau +10 m. (par exemple : grice 3

un godet de drague qui est soulevé).

'1.4-;4. Le déchar_g_em'ent dans le moyen de transport

Par exemple : dans le. puits a déblais de vl'a d@'égue sucéuse trainante,

par des conduites.



1.4.5.

l.4.6.

1‘04.7.

3

Le transport horizontal
Ce transport peut &tre long (+ 30 km) ou court (20 . m)
Moyen : chalands, camions, drague porteuse, conduite de refoulement.

Le déversement des produits dragués.

Par exemple : par les portes glissantes, grice a une grue.

Les travaux de finition

Par éexemple Al aide d'un bulldOzer; on peut niveller le terrain.
Avec des camions et grues, on peut classifier le sol. Des machines a
vibrer peuvent améliorer les fondations. On peut se protéger des
influences - extérieures comme I'érosion -due au vent; on peut mettre

-des fascines pour éviter les érosions par les vitesses excessives d' eau,

etC...’

2. ENGINS DE DRAGAGE

2.‘1.

Les engins de dragage peuvent 2tre subdivisés en trois catégories :

1. engins de dragage méc;g.nidue

2. engins de dragage hydraulique

3. matériel auxiliaire

Engins de dragage mécanique

. 2.1.1.

Drague A godets (figures 2, 3 et 4)
"La drague a godets est un engin ﬂottant formé, la plupart du’ temps,'

d'un ponton rectangulaire, ayant 3 I'avant un puits rectangulaire dans

lequel passe la chaine équipée de godets a bord tranchant.

-Les 'déblais ramenés a la. surface par les godets sont déchargés a

travers le couloir de déversement dans les barges amarrées le long du
ponton. » o .
Dans la version autopropulsée d'une drague a godets, I'un des plus

petits cdtés du ponton est écjuipé d'une ‘étrave.

Les d1men51ons d'un tel engin sont fonctlon de la capacité des godets

_ variant. de 100 & 1000 htres.



2.1.2.

2.1.3.

2-1.4.’

. ., 2.1.5.

Drague a pelle mécanique (figures 5 et 6)

Un tel engin est formé par un ponton rectangulaire équipé d'une pelle
mécanique qui raméne les déblais a la surface et les dépose dans des
barges. Les dimensions de I'engin sont fonction de la capacité de

la pelle mécanique. Cette capacité varie de 0,5 a 7,5 m3.

Drague 3 benne preneuse (figure 7)

La dragué a benne pfeheus'e est formée d'un ponton rectangulaire sur
lequel est placée une grue mobile équipée d'une benne preneuse. La
benne raméne les déblais a la surface et les dépose dans ‘une barge.
ou a terre. La dimension est indiquée par la capacité de la grue qui
varie de 2 3 35 tf. |

Il existe aussi la drague porteuse a benne preneuse. Elle est formée

par un hnavire équipé, lui-m&me d'un puits de chargement. Les
déblais r‘emontés a la surface par les bennes preneuses actionnées par
une ou plusieurs grues mobiles sont déposés dans le puits de charge-
ment. Les dimensions d'un tel engin sont fonction de la capacité du

puits de chargement qui varie de 200 & 2000 m3.

Ponton brise-roches (figure 6)

Le pont-onM r:éétahgulaire est équipé d'une installation permettant de
briser les formations rocheuses a l'aide soit d'un pilon a burin, soit
d'un; marteau pneumatique. Le plus souvent le pdn'_ton brise-roches
n'est pas équipé d'une installation ,perm‘et“tant. le levage et le

 transport des roches.

Les dimensions de I'engin sont fonction de la .‘capacité du marteau

pneumatique qui varie entre 5 3 15 m.3/heure.

Plate-forme auto-élévatrice (figure 38)

La plate-forme auto-élévatrice est formée d'un ponton rectangulaire
flottant qui, en fonction du travail, est hissé au-dessus du niveau de
T'eau et supporté par plusieurs. pieds. Une plate-forme peut &tre
équipée de diverses installations telles que, grues, - installation de

forage, brise-roches, etc...
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Les dimensions de la plate-forme sont fonction de la longueur des
pieds et de la capacité du mécanisme de levage. La longueur des
pieds varie de 10 3 80 métres et la capacité du mécanisme de levage

A

de 200 a 3000 tf.

2.1.6. Engin_de dragage amphibie (figure 9)
‘Ce type d'engxn, généralement formé d'un ponton rectangulaire
flottant, se singularise toutefois p&r le systeme de pieds articulés qui
permettent a cet engin de se dépiacer tant dans l'eau que sur la
-ter're. L'engin peut &tre équipé d'une benne preneuse, d'une pelle

mécanique, etC...
Les dimensions de ces engins sont relativement petites;.' Le type est,
le plus souvent, fonction de la capacité en litres de la benne

" preneuse ou de la pelle mécanique.

2.2. Engins de dragage hydraulique

La caractéristique principale d'une drague hydraulique est que I'aspiration et
le transport des déblais s'effectuent & I'aide d'une pompe de dragage
centrifuge, les débla‘,is étant en suspension dans l'eau. La désagrégation du
sol a lieu a Il'aide d'un désagrégateur, d'une ctépine trainante ou méme de
jets d'eau. ‘ '

Répétoris encore une fois que les engins de dragage mécanique utilisent des
moyens mécaniques (comme le nom [I'indique) pour la désagrégation et le

déplacement des déblais (par exemple : benne preneuse, godets).

2.2.1. Suceuse stationnaire (figu're 9)

Une drague suceuse stationnaire e‘st'f formée d'un ponton rectangulaire
flottant.. Le tuyau d'aspiration plécé dans le vpuité aménagé dans un
“des petits cBtés du ponton est sUspe,n;_iQ._ i une- simple bigué. Les
déblais aspirés i “I'aide de la .p'ompe de dragage sont refoulés soit
dans. des barges amarrées le long de la drague soit a travers des
Cond,uitgs de refpuleﬁment. "Les dimensions d'un tel ‘engin sont
fonction du diameétre de lé conduite d' aspiration qui varie de 250 a
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Suceuse refoileuse en chalands

La plubart du tempﬁ, ces suceuses sont des engins flottants mais il
existe également des installations terrestres. La suceuse en chalands
équipée d'un tuyau d'aspiration a travers lequel est aspiré le mélange
de déblais se trouvant dans un chaland amarré le lo'rig" de 1'engin ou
le long du quai. Les déblais sont refoulés a travers une conduite de
refoulement.

La puissance d' aspiration est fournie par une pompe f:"entr‘iifug‘e de
dragage. Le tuyau d'aspiration est placé au-dessus du niveau de I'eau,
sur le cBté le» plus long du ponton. La puissance d'un tel engin est
fonction du diameétre en du t'uyau d' aspiration qui varie de 250 a
1.000 mm.

Drague 3 désagrégateur (figures 10, 11 et 12)

La drague a désagrégateur est formée d'un pontoii rectangulaire

flottant équipé d'une élinde dans laquelle .se trouve le tuyau
d' aspiration accouplé a la pompe. A I' extrém,ité de I'élinde, devant
le bec d'aspiration se trouve le désagrégateur qui, par un mouvement
rotatif, désagrege le sol. Pour accroitre la capacité d'aspiration, une

pompe de ‘drag’age peut &tre immergée dans le tuyau d'aspiration. Les

déblais sont refoulés i travers lés conduites de refoulement vers le
lieu de déversement. Le plus souvent, la drague a désagrégateur
n'ést pas éqgipé’e' d'une installation de propulsion propre.

La puissance d'une drague a déSagrégateur est fonction du dianiéj:re
du 'fuyau d'aspiration et de la puissance _totéile installée. Le diamétre -
du tuyau d aspiration varie de 150 3 1.000 mm, la puissahce installée
de 150 & 15.000 KW.

Drague sgcgysg trathanite (figures ‘13, 14 et 15)

Lafﬂdr-argu"e suceuse trafnante a la forme d'un navire équipé d'un ou de
plusieurs tuyaux d'aspiration. :latéraux, ‘d'une ou de plusieurs
installations de pompes et d'un puits de cha’r"gement; |




7.~

Le tuyau d'aspiration est équipé i I'extrémité & une crépine trainante
dont il existe plusieurs types et qui sert a amener les deblais devant
le bec d',asrpirafion. La drague suceuse trainante aspire les déblais en
naviguant lentement. Le -»mélangev de déblais est pompé dans le puits
qui est vidé par le fond a I'aide de portes coulissantes ou de
soupapes. Les déblais peuvent également &tre refoulés a terre grice
a I'installation d'autovidange. Les nouveéaux types de dragues suceuses
trainantes déchafgent les déblais én s'ouvrant au milieu sur toute la
longueur. | ' |
Les dimensions des dragues suceuses trainantes sont fonction de la

capacité du puits qui varie de 500 & 12.000 m3.

2.3. Matériel auxiliaire

2.3. 1 L]

2b3.2.

Poste de refoulement
Les postes de refoulement sont exécutés soit comme engins flottants

soit comme installations terrestres. Cet équipement est formé par

‘une pompe de dragage et sert a refouler:les déblais sur une certaine

distance.

La puissance est fonction du diamétre de la conduite (200 a 8.000 mm)
et de la capacité de puissance de la pompe (150 3 2.500 KW).

Omnibarges. (figure 15)

L' omnibargé est un navire destiné au tra_nspbrt des déblais. Sa
conception spéciale en tant que barge 3 ouverture longitudinale permet
le déchargement rapide de toutes les sortes -de déblais. |
L'omnibarge peut @&tre construite comme chaland remorqﬁé, comme
barge poussée ou comme bargé automatique. Les dimensions sont
données par la capacité du puits de chargement qui varie de 250 a
2.000 m3. ‘ -



2.3.3. Autres matériaux auxiliaires

IIs sont indispensables pour les différents travaux de dragage; ce sont:
- les remorques;

- les bateaux de servitude;

- les engins pour égalisation des déblais;

- les grues; ' '

- les voitures;

- les c?amions ece

: 24 Quelques projets de dragage (voir figure 16)

l. Avec drague trainante ('figure" 16.1)
2. Avec drague a désagrégateur (figure 16.2)

.

3. Avec drague a. godets (figure 16.3)
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PARTIE 2

LES DRAGUES TRAINANTES

1.

2.

Définition et domaines d'application

Une drague suceuse trainante peut &tre définie comme étant un navire auto-
propulsé, capable de travailler en haute mer et dans les eaux intérieures,
assurant lui-m&me le chargement et le déchargement des déblais grice aux

tuyaux d'aspiration articulés équipés d'une crépine spéciale.

Le domaine d'application de la drague suceuse trafnante est trés vaste et

englobe notamment -

I'approfondissement et I'entretien des voies navigables;

le remblayage et I'égalisation du sol marin;
- la mise en place de matériaux de fondation;

le remblayage et la reconstruction de plages;
I'extraction de matériaux (sable, gravier, etc...);

une combinaison de ces opérations.

Fonctionnement et propriétés

Le cycle de dragage d'une suceuse trainante peut &tre subdivisé en quatre

phases, 3 savoir :

- la récupération des déblais a I'aide de I' installation de drégage. Le navire

arrive & vide sur le site 'de_dragége ou I'élinde avec la t@te d'aspiration est
placée sur le sol. La drague avance lentéement et le puits se rémplit de
déblais sous l'action des pompes centrifuges. Lorsqu'on drague des déblais
qui sédimentent rapidement, on poursuit le chargement méme lorsque le puits
~est rempli. Une partie des particules fines, présentés dans le mélange sol-
eau, est alors évacuée par-dessus bord avec I'eau excédentai,t_'e. '
Lorsqu'on drague d_és matériaux qui sédimentent difficilement, le processus de
chargement est arrété dés que le puits est rempli de mixture.
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- Le transport des déblais vers le lieu de déchargement. Cette phase du
cycle  influence négativement la durée effective de production de la drague

et doit donc &tre aussi courte que possible.
- Le déchargement des déblais a I'aide des installations propres de la drague.

- Le retour vers le site de dragage. L'eau encore présente dans le puits est

souvent refoulée en cours de route.

Durant toutes ces phases, les déplacements successifs de la drague ont lieu a

I'aide de I'installation de propulsion montée a bord.

L'une ‘des principales caractéristiqies de la drague suceuse porteuse est
qu'elle peut &tre. utilisée dans pratiquement toutes les circonstances. La
hauteur des vagues, I'espace disponible pour la manoeuvre et certaines
propriétéé du sol sont les seuls facteurs qui imposent quelque limitation.

Les dragues de ce type sont principalement employées pour I'approfondisse-
ment et ['entretien de chenaux navigables. Les grandes dragues suceuses
peuvent, en effet-, travailler dans une houle pouvant atteindre plus de 3

meétres de hauteur. La drague suceuse trafnante se distingue par sa grande

manoeuvrabilité qui lui permet de travailler dans des zones a trafic maritime

intense.

.Crépines' ;réinantes (figure 17)

La crépine trafnante est I'un 'des éléments les plus importants de
I'installation de dragage . puisqu'élle détermine en grande partie la production.
Plusieurs types de. crépines ont été développées pour le dragage des diverses
sortes de déblais. - Les types de crépines le plus couramment -utiliséss
permettent, le cas échéant, aprés quelques modifications et adaptations, de
draguer les matériaux non cohérents tels que le sable (tassé ou non) et le
gravier ainsi que les matériaux. cohérents déformables tels que la vase et
I'argile. o
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Le choix de la crépine est fonction de la nature des déblais a draguer. Les
propriétés mécaniques et physiques du sol a draguer qui influent largement

sur le choix de la crépine sont :

- la densité et la viscosité, notamment de la vase;
- la perméabilité, en particulier du sable;

- la résistance au cisaillement, notamment dé I'argile.

Selon la nature et les propriétés du sol, le dragage s'effectuera soit par
érosion, c'est le cas pour le sable et la vase, soit de fagon mécanique sous

I'effet de couteaux tranchants, c'est le cas pour I' argile_.

Crépines pour le dragage de la vase. La vase appartient aux débldis que
I'on drague de préférence en tant que masse homogéne contenant le moins
d'eau possible. Les paramétres qui déterminent en grande partie la
production de la crépine sont notamment la- densité et la viscosité de Ia

vase.

L'un des premiers types de crépine développés pour ce matéfiau fut la
c¢répine Friihling, inventée en 1898 par le Dr. Frilhling. Cette crépine était
en fait formée d'un tuyau relativement _Iargé recourbé a angle droit et dont
I'ouverture était orientée dans le sens de la navigation. ,
Pendant le dragage, les déblais étaient pour ainsi dire poussés a l'intérieur de
la crépine et transportés sous l'effet de I'eau. Cétte crépine, qui_' pouvait
uniquement &tre utilisée pour le dragage de la vase, était palrticuli‘erement
sensible aux obstacles présents dans le sol. C'est "Il'une des ' raisons
principales pour laquelle ce type de crépine est pratiquement abandonné.”

La plupart des crépines pour le dragage de la 'vase- présentent comme
inconvénient d'&tre trés sensibles aux obstacles présents dans le sol. De
plus, I'énergie nécessaire pour vaincre la cohésion de la vase influe sur le.

vide de la pompe.
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Crépines pour le sable et le gravier.. Le principe de I'érosion est appliqué
pour le dragage du sable. Les grains de sable sont entrainés sous ['effet de
'eau. On imprime la plus grande vitesse possible de I'eau a travers le lit
de sable, ce qui- entraine une différence de pression et par conséquent un
courant a travers le lit de sable. Lorsque -cette différence de pression est
'su_fﬁsamment grande, la cohésion des grains ést rompue et les grains de sable
sont entrainés par le courant d'eau. La couche de sable sera d'autant plus
cohpacte que les particules seront plus fines. La différence de pression
nécessaire a la désagrégation de la couche sera plus grande. Il en résulte
que lé dragage du sable devient de plus en plus difficile & mesure que la

dimension des grains diminue.

Crépines pour I argile et le sable trés compact. [l est pratiquement impossi-
ble de draguer des matériaux cohérents, déformables tels que I'argile ou un .
mélange d'argile et de sable i l'aide d'une crépine conventionnelle;“ méme si
celle-ci est équipée d'un systéme de jets d'eau. En effet, la perméabilité de
~Ce ‘matériau .est trop faible pour permettre la pénétration rapide de I'eau’
indispensable pour le dragage normal par érosion. La cohésion de I'argile
constitue un obstacle de plus a son dragage par la méthode hydraulique.

Aussi, I'enlévement de ces matériaux doit se faire par des méthodes
mécaniques. A cet effet, une crépine peutV étre équipée de couteaux
spédaux en acier qui coupent le sol jusqu'a une épaisseur pouvant atteindre

15 cm.

4. Le puits a déblais
L_és quatre é¥ments principaux du puits a déblais sont : le systeme de
chargement, le puits, le systtme de débordement. et le systdme -de décharge-
ment. Les trois premiers déterminent largement I'efficacité du processus de

chargement.

Systémes de chargement

Le puits est chargé & l'aide d'un systtme de chargement et .de répartition
placé soit au-dessus ou & l'intérieur du puits. Cette installation est le plus
généralement formée par un ou plusieurs couloirs équipés de vannes ou de
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clapets permettant de régler le chargement. Un systéme prévu a I'extrémité
du couloir de chargement réduit la vitesse du mélange et assure la répartition

de I"écoulement.

Pour &tre efficace, tout systeme de chargement doit réduire suffisamment

I'énergié de la mixture avant son admission dans le puits.

Une vitesse réduite du mélange dans la mixture favorise la sédimentation des

déblais dans le puits. et limite au maximum les pertes par débordement.

Pour réduire davantage [I'énergie de la mixture, on a placé le niveau
d'écoulement du couloir en dessous du niveau maximal de débordement et
monté derriere le couloir un certain nombre de chaihes pratiquement a angle

droit par rapport a la direction d écoulement.

Forme et dimensions du puits
Il y a lieu de distinguer deux types de puits principaux, a savoir les puits
ouverts et les puits fermés. Pendant trés longtemps, le puits ouvert a été le

plus largement utilisé puisque la couleur et le schéma d'écoulement des déblais
dans le puits fournissaient au maitre dragueur des indications trés utiles pour
suivre le processus de chargement du puits. Mais I'introduction d' instruments
modernes_, tels que les indicateurs de concentration et de vitesse permet a
présent de contrdler le processus de chargement sans méme voir la mixture.

. C'est ce qui a permis I'utililsation des puits fermés.

Pour réduire autant que possible les pertes par débordement, la mixture doit
&tre répartie le plus possible sur la section transversale du puits et doit
s' écouler vers I'ouverture 'de débordement & une vitesse aussi constante et
faible que possible avec un minimum de turbulences. -

C'est dans cette situation que les matériaux solides peuvent le mieux

sédimenter.
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De nombreux tests ont mis en évidenéé que, pour une méme superficie de
puits, un navire long et étroit permet d' obtenir les meilleurs résultats en ce
qui concerne les pertes de débordement. Toutefois, les risques d'un charge-
ment irrégulier du puits augmentent. Pour pallier cet incon’v‘én‘i'ent, il suffit de

prévoir des ouvertures complémentadires dans le couloir de déchargement.

Un long navire colte cependant cher et, dans de nombreux cas, les avantages
qu' offre un long puits étroit du point de vue de [Iefficacité de la
sédimentation. ne | emporten_t pas sur I'économie des colts d'investissement que

permet.de réaliser la construction d'un puits court et large.

Processus de sédimentation v
Le processus de sédimeéntation des déblais dans le puits peut &tre subdivisé en

trois phases (figure 18.1) :

1. remplissagé. du pU‘its vide jusqu'au niveau d_g débordement,. Dans cette
phase, toute la mixture draguée reste dans le puits et il n'y a aucune

perte par débordement;

2. les pertes de débordement commencent dans la seconde phase pendant
.laqueHe on constatée des courants dans Jla partie supérieure de I'eau.
Pendant cette phase, les pertes restent pratiquement constantes;

3. lorsque la troisieme phase est atteinte, le schéma des courants se:modifie.
Le niveau élevé des déblais sédimentés dans le puits empéche la formation
de courants descendants. La vitesse moyenne des courants au-dessus du
niveau des débla‘is_ est tellement élevée qu'en plus de la sédimentation, il y
a_ également une érosion de particules déja sédimentées. Les pertes par
débordemen‘t_ augmentent alors rapidement. Pour un certain degré de
chargement du puits, ces pertes relatives atteignent méme 100 %.
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Instrumentation et automatisation

Au cours de ces dernieres décennies, le nombre d'instruments de contrble et de
systéme d'automatisation du processus de dragage n'a cessé. de croitre en
raison notamment de la hausse constante des colits qui ont nécessité une
exploitation aussi rentable et efficace que possible de tout engin de dragage.
Nous en sommes ainsi arrivés a une situation dans laquelle le maltre dragueur
ne peut pratiquement plus suivre toutes les informations fournies par les divers
instruments. Les données qu'il doit contrdler sont si nombreuses qu'il risque
d'accorder une attention insuffisarite a une donnée essentielle du processus de

dragage. Dans cette situation, le maitre dragueur a le choix entre deux

solutions : essayer de sujvre tant 'bien que- mal toutes les informations et se

faire remplacer apres qtj_e_lque‘ temps ou opter pour un processus de dragage
moins critique, plus sOr, mais moins productif. ~ La solution qui permet
d'optimaliser les opérations et de rendre la tiche du maftre dragueur moins
lourde consiste a -automatiser le fonctionnement de la drague. - Le maltre
dragueur peut alors concentrer toute son attention sur lés données qui sont

décisives pour la production de la drague.

On a développé et standardisé une -vaste série d'instruments de contrdle et de
systemes d'automatisation du processus de dragage a bord des dragues suceuses
trafnantes. ‘ '

Cette série comprend :

indicateur du vide et de la '_pressio,n;‘

- indicateur radioactif de concentration;

= systéeme cbmbi'né d'indicateur de concentration et de vitesse;
- installation AMOB (mélange pauvré pa'r-déssﬁs bord);

- sysféme de contrdle automatique du treuil de ['élinde;

= systéme de contr8le automatique du tuyau d'aspiration.
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PARTIE 3

OPTIMALISATION DU CYCLE DE DRAGAGE

Un élément important du puits et du cycle de dragage est le débordement. Au
cours. du remplissage du puits avec un mélange d'eau et sable, ce dermer formera -
un sédiment .dans le puxts et l'eau sera evacuee hors bord par le systeme de

débordement.

Mais ce - nest pas seulement de I'eau propre qui passe par le débordemeht,- car
dans la pratique, une partie du sable dragqé sera emmené -avant. d'avoir la
possxbmte de se déposer dans le puits. Le pourcentage de sable qui déborde est
demgne par "perte de débordement". Cette perte conditionne a un degré important
le procédé du  chargement. A mesure que le puits se remplit avec du sable
sedxmente, cette perte- de débordement s' avere augmenter de telle sorte qu'en cas
d' un certain niveau de sable sédimenté, la totalité du sable drague passe de

nouveau par-dessus bord par le debordement.

Le cours et I'importance de cette perte par le débordement dépendent fortement
de la nature du sol dragué et de la fdrm_e du puits, de méme que le temps:
nécessaire pour charger le puits jusqu'3 ce que le navire se trouve "a sa marque
, 'de-tiran:f d'eau".

Lors du remplissage du puits, I'économie joue un réle important. Selon la sorte de
fond dragué, une durée de chargement la plus économique possible (I'optimum)

devra étre determnnee.

Lé fait est que ‘si I' gsbir-ation a lieu dans un sol tres fin, la duréé de chargement
totale du puits sera disproportionnée du fait que trop de matériaux ~passeront
par-dessus. bord par le .débordement. Une production plus élevée pourra 2tre
atteinte, dans ce cas, en déterminant une durée de chargement maximum, soit
expérimentalement, soit a I'aide d' un jeu parfait d'instruments de mesure et que le
puits soit rémpli de fagon a ce que des pertes de débordement ne depassent jamais

la moyenne economlque.
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Le moment le -plu's favorable pour arréter le chérgement du puits est deduit, en
principe, de la courbe de chargement. Cette courbe est' déterminée grice aux
instruments qui mesurent d'une maniére continue le tirant d'eau moyen du navire.
Du fait qu'il existe une relation relativement simple entre le tirant d'eau et le
poids du chargement, cette courbe du tirant d'eau est également la courbe de
chargement en fonction du temps. . | ' '
Le temps. de chargement le plus économique dépend du cycle de dragage a savoir’
le temps total nécessaire pour draguer un chargement du puits, le transporter et le
décharger, pu_is finalement ramener le navire a son emplacement de dragage.

A ce. moment |3, un nouveau cycle commence.

La quantité de chargement traitée par unité de temps peut donc -&tre définie

- comme suit :

chargement dragué _ rendement
durée d'un cycle '

Ce rapport doit &tre aussi élevé que possible pour que la production soit également

maximum.,

La durée de navigation vers le lieu de déc'ﬁargement et vers le lieu de dragage
ainsi que le temps de déchargement ou clapage peuvent &tre prédits avec une
certaine exactitude. De sorte que le temps total par cycle de dragage et la
somme des temps susmentionnés ne: dlfferent que du temps de chargement, qui -

constitue donc la seule inconnue.
Un cycle normal est repris en figure 18.2.

Si on refait le cycle de dragage et on met ensemble le temps de navxganon et de
clapage, on obt1ent la flgure 18.3. '

Cette figure montre que le temps de chargement optimum doit &tre finalement .
déduit .de ces données, la condition est que :
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»oids de chargement . . . .
P gemen soit maximum ou que & solt maximum

temps du cycle OA.

- Ce qui correspond au maximum de I"angle entre la ligne OB et I'axe de temps
(puisque si I angle augmente, .le poids de chargement augmente et le temps
diminue). Ceci peut seulement &tre le cas si OB est une tangente de la courbe
de chargement. : o

Le point de tangence B montre, dans ce cas, la durée du cycle ééonOmiq'ueme’n‘t
admissible OA et le' chargement OB qui a été dragué.

Dans le cas ou il n'y a pas de courbe de chargement, comme pour certains navires
de la Régie des Voies Maritimes, on peut également chercher le point ou on doit -

arréter de pomper.

En faisant un cycle trop long (temps de chargement trop grand) on calcule quel est

le rendement aprés chaque point.

Point ”Temps- de chérgeme_nt m3 m3/h
1 300 430 860
2 45 764 1018
3 55 860 .938
4 65' 1038 958
5 75 1236 989
6 30 1286 912

Dans cet exemple, on voit qu'aprés 75 minutes, on avait un rendement plus élevé

" qu'aprés 80 minutes.



19.-

PARTIE &

PRESENTATION DU SERVICE DE DRAGAGE DE LA REGIE DES VOIES MARITIMES

La Régie des Voies Maritimes dispose actuellement de cinq dragues pour les
travaux de dragage dans la région divagante : MAYUMBE; BA_NAN_A, MWENE-DITU,
KASAI et TSHUAPA. A ces 5 unités, il faut ajouter les dragues BUTA et
BENGAMISA qui pourraient &tre utilisées pour le curage des ports de Boma et de
Matadi en cas d'ensablement. ' -

~ Les caractéristiques principales de ces dragues sont :

a)

Dragues MAYUMBE et BANANA
Année de construction. 1971 _
. Dimensions et caractéristiqués principales :

longueur hOI‘S tOUt ®sacevovcnnnecnvesssessonnsenes enseee ss0cscscscssescessnrestsevsee 81,30 R

m

longueur de flottaison ...cccecececsseecccece ceeseessnssssessessasessassrsssasivssenas 77390 M

- longueur entre Perpendiculaires .iccieccsscccsssisssecssasisssasesssnnaccssanee 73,00 M
largeur hors membrures eestieiTeveisseniactsssnssennersssns eseee 14,00 m
creux ..... evsrscsers. 6,00 M
tirant’ d'eau moyen maximum en €au dOUCE ..ecerssessssarssancsanees 3,00 M
CAPACILE dES PUILS eeereseascersorsrasssssanssssaseasasssssssassssssssensassssansas . . 1300 m3
profondeur de dragage au-dessous du niveau d'eau a lége .. 18,00 m
diamétre intérieur des €liNdeS .ec.cresssissseessassisoresssisnsansssnsussesss. 8§50 MM

- densité maximum en CRAFE ciserereesesssssencassassnssmssssassnsanonssnssanss 2 t/m3
vitesse maximum en charge 11 noeuds
vitesse en dfaigagg 3 a 5 noeuds
puissance des MOEUrs de PropUISION seecsseseeseesessessssessseseesisenees 2 X 1000 CV 3

300 tours/min.

pUissance dU mOteUr-pOmpe --u-o‘oo.‘-?og‘i'o.o"o’oo{._g....uono.oo.oo.co,-o.oo.oooo 1000 CV/Z?j/T/min-

- hélices thitg---.oo.a-oo.o’-oaog’oiiioioib.oo-oo.oo..o.iooooan-oh..o’.o-i'ﬁiooob.-.’inao_i'n‘.-’.o._o"c 2

iauge H bl‘ute e 00000 E00000090000000000R00BR00INNRERIITOERIRRRIRS "_to‘t’-ic» o000 1929 tonnes

nette .‘...’.‘.0‘.‘..;3.-!t...‘..l....ll'.l0.0.-iil.’.;.l:"r._.l...:'.,-_.q...!".p.l.ll‘..’... 875,6 tOnneS
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Equipée d'une élinde fixe et d'une élinde trainante, ces dragues vident leurs

puits par ouverture des clapets de fond, force motrice : 380 volts, courant

“alternatif.

Fonctions
- Les dragues ‘sont capables d aspirer du fond, " de I eéu, des graviers, du
sable, de I ar’gi_lé molle. Leurs élindes se trouvent a TRIBORD.

- Les dragues sont capables de déposer les matieres draguées moyennant des
clapets de fond qui s'ouvrent verticalement, pas d'équipement pour travail a

la .houle.

Drague MWENE-DITU
Année de construction 1959
Dimensions et caractéristiques principales

volume des puits : 800 m3
til'a.nt d'eaU en Chal'ge . avant uooo.q"iodoo.'aloﬁonot‘-o.o-'py.o..-.-ocp--q.-o 4,30

arriére 208000000000 000000000000000000008000000080 4,47

tirant d'eau a Vide ava‘]t o-.--.o-o‘-.o..oo.ooo..nooio.-o..oooccoo.-..‘oo 1,30

arriére 000000000 EP0000000000000000800008000000000 3’18

3 3 3 3

cotes d'encombrement : longueur entre perpendiculaires ... 63,80 m
' V : largeur .II.....‘l..l..ll..l......C........'..... 1 1’50 m o

PrOfondeUl' maleale de dragage H e RETL00S0000000000000000000000000000S 11’00 m

- pu1ssance de propulsion totale inNStallée : .weececssssssesnesseness 875 CV a 275t/min

VItesse de transfert a vlde . ........'.....0..0...'...........l.l......-'... lo #o noeuds
Pas d'équipement pour la houle
Force motrice : 380 volts, courant alternatif

Hélice ‘.oo.onn...'....'l-.-o...oo..o-o.'..-.0..‘oooo00olaoo.pgio'to.'ooo_._.n._.p.._..q-.a.o.'p..o.- l

Fonctions
- Drague suceuse-porteuse 3 élinde fixe qui se trouve a BABORD. Cette drague
est capable d'aspirer du fond de I'eau, des graviers, du sable et de l'argile

molle.
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Cette drague est capable soit de remettre les déblais dans les puxts, soit de

les jeter directement par-dessus bord.

Elle est capable de déposer les matiéres draguées dans un chaland accosté.

Elle peut vider son puits a déblais en refoulant vers I extérieur (par exemple,

a terre).

Elle est capable de déposer les matidres draguées grice a des clapets de

fond.

Dragues TSHUAPA et KASAI
Année de construction 1976

Dimensions et caractéristiques principales

longueur totale’ enVil'Oﬂ S0 As00ENNNE000000aT0EESI000000000000000000000000000000000000000 82,80
lafgeUf entre perpendiCUIaireS sessssssocscennssernnee to-,-.co’-.'o'ooo.oornoiio.on'.3onoo- 77’00

m
m
JAFBEUL seesicicensasesescesnsscssassasesessossssnsasssoionses seessssstesssnsasssranseense 14,00 M
6,00 m
m
m

CreU_X (LTI YT Y Y Y Y PYY] l»oo"ut»-.o_o.‘ ........ 00000008000 0s00000 .'u-o_-..-_o'oc..--ncl...ooiogo-o..'.

tirant d'eau moyen Chargé sic.eissssssesseseciossnsaesncsnsnanessansss e 5,50
port en lourd total au tirant d'eau de 5,50.
en eau douce d'-une dehsité de PS = 1 ccccecececcercesvancsscecssacsesonsses 2975 T
capacité des puits 1500 m3
diamétre intérieur des tuyauX d'aspiration. eececescecssssessesssssssnesessense 900 ‘mm
profondeur de dragagé en dessous du niveau d'eau 3 18g€ ieesenees 18 M-
deux moteurs diesel de propulsion développant chacun, a

600 tOUl’S, Une PUlssance de o.--.-"’ ] 1 sosse 9000000008006 00000000000 IZZOCV
un moteur diesel pour actionner la pompe a déblais d'une
puissance de 1220 CV '

vitesse des dragﬁueﬂs a vide ..... esssesssssesses 11 NoOeuds
vitesse en dragage ..cceeicessssserseseescssessesssssseanense cesieseisseneessanansesnsess 3 @ 5 noeUds
hélices 2

force motrice “tsseesessasesssesaattorssassssasesnsence ceeseacesaseas esesnssesisess 380 'volt,'sr

courant alternatif
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La .drague "KASAI" est équipée d'une élinde trainante et d' une élinde fixe.
Equipement pour travail 3 la houle : chaque élinde trainante est munie d'un

compensateur de houle. -

Fonctions - : L

'~ Ces dragues sont capables soit de remettre les déblais dans les puits, 'soit de
les jeter directement par-déssus bord.

- Elles sont: Capablés de déposer les matiéres draguées dans un chaland accosté.

- Elles peuvent -vider- leurs puits a déblais en refoulant vers ‘I' exté-rireur

(par exemple, a terre).

- Elles sont capables de déposer les matiéres ‘draguées moyennant. des clapets

de fond, de type coulissant longitudinal.

- Elles sont capables & aspirer du fond : de I'eay, 'des graviers, du sable, des

vases et.de l'argile molle.

- Les élindes se trouvent & BABORD.
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ANCIENNES DRAGUES
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Réf. : LH.C. 1972 - Dragues 3 godets
IH.C. 1985 - Ports and Dredging n®
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FONCTIONNEMENT DE LA DRAGUE. ‘A GODETS

St e e et e 4 he e e

Moyen de deplacement d’une drague 3 ggdets‘ :
4. ancres laterales, 1 ancre de proue ef 1 ancre de poupe .

™ : ‘ " Goulofte de
‘ \\§ ‘ o " déversement
AN Y o : _
- SSENN ’
\ AN -~ W P . L. s
]G A W\ orteur Drague 3 godets
—— > ' Chargement du sol dragué dans
une navire porteur a déblais par

S
’/ \\\’/@ \ o _ une goulette de déversement
\‘.\ ‘. \ ' . - ) ] .

Creusement du sol par des godets

[WLB3.090] Réf

: IH.C. 1972 - D‘i'agu,es 3 qodets
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’IVUE PERSPECTIVE D'UNE DRAGUE A GODBETS

goulofte de déversement
#
74|
§l1ﬁ_‘ ! - '.

——

godets
échelle a godets

point d'inflexion inférieur

W.L[BFoq] RéF. : |H.C. 1985 - Ports and Dredging n®122
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DRAGUES A GODETS
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Drague a godets

Godets et
dents de coupe

w.L B7ors | Réf. : LH.C. 1972 - Dragues 3 godets
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Technigue de déblai

W.L BFro73) Réf. : LH.C. 1979 - Ports and Oredging n® 100

| ORAGUE A PELLE MECANIQUE

Drague a pelle mecanique




N MOD. 255 BIEF_ MARITIME Figure 6
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“BIG BOSS": LA PLUS GRANDE DRAGUE A PELLE
AU MONDE
g i s
n‘u
[
arxs
= F = 1= ™, bl - __ I. - ' i
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O 1100000 )
R e B W
TECHNICAL DATA: “e---did =
Constructor: Cockerill - RSV Gusto ;|
Construction year: 1980 Vi
Flag: Belgian (home port: Antwerp) £,
Dimensions: f‘l’,ﬁ
5
length on frames: 41.00 m i
breadth : 1850 m =_.‘l‘J
depth moulded : 3.50m Machinery installation:
Winches : 6 elevated winches Diesel engines
. : Propulsion 1x 1,200 HP = 1,200 HP 883 kW 900 RPM
Rpucs Ea‘:\rgtt:\e:r:!g.so m A.C. generator 2x 140 HP = 280 HP 206 kW 1,800 RPM
min. depth below baseline: 0 m Backhoe 1x 1,298 HP = 1,298 HP 955 kW 1,800 RPM
' Propulsion: Aquamaster type ATL 400/4250 STEE L Z 0k
1 electric motor: 2 x 500 HP - 368 kW - 1,770 RPM Generators
/Deckcrane: 3tons x 12 m Main generators: 2x 117kVA 440V AC 60Hz 1,800 RPM
min. radius: 12 tons x 3.3 m Propulsion 1x 1,000 kVA 440V AC 60 Hz 900 RPM

WL, B%e‘ﬁf Ref

g
INTERNATIONAL
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| DRAGUE A BENNE PRENEUSE
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PLATES ~ FORMES AUTO-ELEVATRICES

Plate-forme élévatrice
avec grue de montage

wl Bz esg] REf 1 IHC. 1979 - Ports and Dredging n°® 100

Draque aspiratrice a fete
coupante montée sur
plate-forme élévatrice 3
jambes
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ENGIN DE DRAGAGE AMPHIBIE
SUCCEUSE STATIONNAIRE

w.L Bz oTg Réf. : LH.C. 1979 - Ports and Dredging n° 100

Conduite flottante

: /ﬁ,’ —=2

g

/J Ponton

Pompe centrifuge

4
A

Tuyeau d'aspiration

’ AP AR FINER LA AD 4

Succeuse stationpaire
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VUE PERSPECTIVE D'UNE DRAGUE A DESAGREGATEUR

pieux spud

Conduite de refoulement

Bigue a ancre
Oesagregateur

desagregateu

et conduite

E chelle 3

Pompe de dragage

Conduite de refoulement flottante

w.L g7 o8]

: LH.C. 1978 - Cutter suction dredgers

Réf.




W5 MOD. 255 BIEF_MARITIME Figure 1
- DU_FLEUVE ZAIRE

DRAGUES A DESAGREGATEUR

Chenal 3 creuser

SEEEEIIIK

—— — — ——

Fagon de se déplacer de (a drague 3 désagrégateur
( sur pieux spud et ancres )

s SRR T
e G RRTI
drague 3 désagrégateur

i _:g-l,.‘...v.‘\
.

tuyau a deux-voies

Sortes de conduites de refoulement d'une drague a désagrégateur

W.LJpZoge Réf. : V.D. Grijp Buizen b.v.
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DRAGUES A DESAGREGATEUR

Quelques types de désagrégateur
Ref. : LLH.C. 1978 - Cutter Suction dredgers

W.LB7 oo Réf : IHC 1979 - Ports and Dredging n® 100
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DRAGUES TRAINANTES

Ref. : LH.C. 1972 Dragues trainantes

Vue perspective de la conduite
d’aspiration et de la crepine

Ref. : LH.C. Ports and Dredging n® 110

Placement de la conduite par dessus bord
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‘_/ HYDAAULIQUES DU FLEUVE ZAIRE

DRAGUE TRAINANTE
PUITS A DEBLAIS

fw.L Bzi0s Réf. : LH.C Ports and Dredging n® 10
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DRAGUE "SPLIT" ET OMNIBARGE

W.L B:\ ] 03’

\ Fd

Réf. : INC. - Ports and Dredging n°® 110

Omnibarge

. —

Ref. : LH.C. 1973 - Omnibarge
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Figure 16

W.LE2 o]

La drague porteuse 3 élinde
trafnante refoule 3 terre

e

e

QUELQUES PROJETS DE DRAGAGE

Tarraine 3
remblayer

Drague travaillant dans déplacement
en va- et vient

< \‘h .Drague a désagrégateur
~. S

<
P R

A ~ B b -

i Dr;gtié 3 godets
Remorquer + chaland

. L
A (halqnd plein

N N
. Chaland,

= - T Drague succeuse refou-
" —leuse en-chalands :

Avec drague a godets Zone de dépot S¥




W [

B,I‘EF MARITIME Figure 17
DU FLEUVE ZAIRE

- SORTES DE CREPINES

1 Crépine LH.C § visiere

3 tfépine venturi

WL o5] REf. : IH.C. - Ports and Dredging n° 110

- P16
v

P A PN
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i 1=
&

i

2 Crépine californienne

-4 Crépine a visiere avec des jets d'eau
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CYCLE DE DRAGAGE

-‘S\

Goulotte de chargement avet
mélange sable-eau

/sable sédlmenf'_é’f,:/ A
Y124 ,/Ai‘

7

‘Cou;e_ en travers )
Ref. : LH.C, 1972 - Dragues trainantes

Chargement

‘ Temps chargement

Temps navigation
aller

Coupe en long

Fig. 181

—
" Temps navigation
retour

Clapage

' 4 Chargement .

~ Durée du cycle complet

Durée totale du

| Durée de chargement h

. voyage et décha'fgé}nén}

économique

T fin de chargemg_nf

retour

Temps
aller

clapage

- WL, ,Zlo& o

chargement A
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Annexe 16 - Théorie des erreurs appliquée a _l'hydrométrie

J.M. HIVER.
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l.1.

THEORIE DES ERREURS APPLIQUEE A L'HYDROMETRIE
Introduction

Depuis le début du siécle, des mesures hydrographiques sont effectuées sur le
fleuve Zaire, second fleuve au monde par les volumes d'eau écoulée vers les
océans. Depuis 1927, des mesures de débit_ont été effectuées par période
dans les 500 derniers kilométres du fleuve entre Kinshasa et. I'Océan

Atlantique.
Différentes méthodes de mesures des débits ont &té utilisées :

- mesure des courants de surface par flotteurs;
- mesure par moulinet hydrométrique en stations fixes;
- méthode par intégration transversale.

Les deux premiéres méthodes ont été utilisées depuis le début, la troisieme

méthode a été introduite en 1969.

A plusieurs reprises; des mesures simultanées ont été effectuées avec deux ou
trois méthodes différéntes de facon a estimer les avantages et inconvénients

de chacune d elles.

Actuellement, la methode par mtegratmn transversale est utilisée pour la
mesure des repartmons des deb1ts entre différents chenaux et dans le lit
majeur. . La méthode au mouhnet ﬁxe est. uuhsee dans les sections de
jaugeage de référence, la methode ‘des flotteurs est utilisée dans des cas
d'écoulements complexes du point de vue de la direction des courants et

parfois en parallele avec une des deux méthodes précitées.

La .détermination de la pré,cision_des‘ mesures de débit fait intervenir plusieurs
types d'erreurs aléatoires et systématiques;- La connaissance des répports
existl'ant entre chacune des méthodes permet d'établir des corrélations et des
recommandations quant au choix et a ['utilisation des techniélues de mésuré.
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1.2.2.

2.-

Théorie des erreurs - Rappels - Définitions

Valeur vraie - valeur estimée .

L'erreur sur la mesure d'un débit peut &tre définie comme étant la
différence entre la valeur mesurée et la valeur vraie. '

La valeur vraie de I'écoulement est inconnue et ne peut &tre estimée qu'en
calculant I' incertitudé de la mesure. Cette incertitude peut. étre définie
comme Jla gamme dans laquelle la valeur vraie est connue a 95 % (cette
gamme représente en statistique, I'intervalle de confiance) (fig. la).

L'erreur de la mesure est normalement estimée au moyen de n observations

et en calculant son écart (= la déviation standard), avec de pt:éférence n>
30. | |

En procédant de la sorte, il serait nécessaire de procéder a n observations
de jaugeage pour un niveau constant, ce qui est pratiquement impossible.
C'est la raison pour laquelle I'estirnation de la valeur vraie est faite en

analysant toutes les sources d'erreurs intervenant dans la mesure.

Définitions »
" Erreur : différence entre valeur' mesurée et valeur vraie.
Incertitude : gamme dans laquelle la valeur vraie ou mesurée a 95 % de
‘ chance d exister _ . .
Loi normale : loi de distribution symétrique autour d'un maximum corres- '
pondant & la valeur moyenne de la population (ou loi de

Gauss)
admettant pour fonction de répartition :
ul
. if u . us
F(x) = 1 e 2 . du
. V Zn j=o0 -
avec u = X=X = moyenne
= écart-type

Ecart-type . (standard-déviation) : parémétre mesurant la  dispersion de
- I'échantillon  autour 'de la  moyenne
~ arithmétique (fig. 1b)




1.2.3.

- Ecart . ‘ N,iveau de confiance
Q + 0,675. 0 0,50
Q=+ L0 _ 0,68
Q+ 2.0 0,95
Qs+ 3.0 0,99

Erreur aléatoire s erreur expérimentale correspopdant' a l'écart des mesures
' autour de la valeur moyenne en accord avec la loi
normale. Ce sont les erreurs les plus importantes dans le
jaugeage des cours d'eau.
Erreur systématique : erreur que I'on ne peut réduire en augmentant le
nombre dé mesures. Elles . sont lies aux
instruments et 3 I'équipement.

Variance : carré de I'écart-type 02

2 2 2 2

g, - 0 4+ © (o] ,

T - l + 2 + 3 + [ X1}

- : ' L i 0 “ T Lege .2 . : . e

Coefficient de variation : CV = ——  tres utilise en hydrologie, est un
X

parameétre de dispersion donnant la var1at1on relatxve d' une variable en con-

jonction avec sa moyenne anthmetxque.

Ajustement par une loi_ ‘mathématique (curve fittin ‘g) (fig. lc)

Tout comme les populatlons a une variable, on peut defmlr les populations
a deux variables X Y; , '

\. 3 9 - . - l
a {xi}' existe une moyenne X = o

et un écart-type 0_ = '11':1

n
a {yi}». existe une moyenne y = % .Z y,'

et un écart-type g = -




Y-

Si les couples de valeurs (x', y) sont liés par ‘une relation Y, = f.(xi), on-
peut rechercher une loi qu; apLoche au. mieux cette populatxon.

Une des techniques couramment utilisée est celle de la regressmn par la
méthode dite "moindres carrés" : (fig. 1d)

Si nous faisons I'hypothese d'une régression linéaire : y = ax + b
donc dl = yl - ('axi + b) o

T
L2 = § dy - Gy v 0P

i i=1

' é'xpressibn a rendre optimale par les méthodes ’classiq"ue§ de I'analyse numé-
© rique. ‘ » -

Le coefficient de corrélaﬁ'on, ',-2 representatxf de la dxspersxon dés points
'autour de la loi choisie, sera tel que 0 < r2 <l

De nombreux programmes exxstent pour déterminer - 1a’ valeur des. coéfficients

" “des lois choxsxes (droxte, parabole, exponentielle, fonction loganthm;que, e



50"

2. SOURCE DES ERREURS

2.1. Enumération des erreurs possibles

2.1.1. ‘Mesure aux flotteurs

2. l .2.

2.1.3.

L.

2.

3.

g,

5.

6.

7.
8.
9.

Erreur sur la position (départ et arrivée); sextant
Erreur sur le temps

Erreur sur I ahgle

Erreur sur le rapport 'V/vs

Influence du vent

Erreur sur la section transversale

Courants hélicoldaux.

Influence de la marée

Longueur des tourbillons.

Mesure au moulinet hydrométrique en station fixe

L
2,
3.
4.
5.
6.
7.
89

9.

Erreur sur la position sur le profil en trave’rs' choisi

Pivotement du bateau autour de I'ancre '

Influence de I'inélinaison du cdble sur la mesure de la profondeur
Etalonnage du moulinet ' '

Mouvement vertical du bateau ‘
Effets de paroi (mesure sur la créte/mesure dans le creux)
Obliquité des courants

Durée de la mesure L ,
Nombre de points par verticale (ré_partiti'o‘h verticale des vitesses)

10. Nombre de verticales (répartition horizontale des vitesses)

11. Effet de la marée. .

Mesure par intégration transversale
Les erreurs peuvent &tre classées en trois catégories :

1.

2.

3.

Erreurs de mesures (vitesse, angle et profondeur)

Erreur de position due a la dérive du bateau suivant le profil imposé .

(erreur de visée) - -
Erreur dans les calculs et de la détermination du rapport V/V,, de la

~ largeur et de la profondeur.
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2.2.1.

2-2}2’0

2.2.3.

6."

Erreurs dans la_détermination de la vitesse

Calibration du moulinet

Mis a part les erreurs dues a I'établissement de la courbe d' étalonnage
dépendant de I'installation utilisée pour calibrer le moulinet, il semble
raisonnable de proposer que le plus grand pourcentage d'erreurs aura lieu
pour les basse_s vitesses. Néanmoins, lorsque la vitesse augmente, ce

pourcentage d'erreurs décroit rapidement.

D'autre part; une altération de I'étalonnage, due au manque d'entretien du
matériel, aux chocs accidentels ayant pu fausser le -mécanisme, 3 la

(détérioration des pales de I'hélice, peut se produire dans le temps.

Il y aura liey ‘dés lors, de vérifier annuellement la validité de la courbe
d'étalonnage du moulinet en procédant i une mesure comparative a I'aide
d'un moulinet témoin; En general, I'état d'un moulinet ne s'améliore pas.

et on sous-estlme la vitesse lorsque le moulinet perd de ses quahtes.

Propriéiés du fluide

' Les caractéristiques de I'eau, telles que sa densité ét sa température, n'ont

pas d' effets sensibles sur le moulinet et sur sa courbe d'étalonnage.
Schubauer et Mason (*) concluent qu' un changement de densité ne peut
causer une erreur ‘appréciable, excepté pour les charges elevees en sédiment.

'Eﬁe'gsr de paroi

Les frontidres géométriques de I' écoulement et leur nature perturbent
fortement le gradient de vitesse aux abords de ces paroisc La présence de .
tourbillons- et de contre=courbes (présence d'une "dune ou d'un point dur)

peut donner de fausses 1nd1ca.txons sur la repartmon des vitesses.

En principe, la courbe des vitesses passe par le point representatlf du fond
sur la verticale (vitesse nulle). Toutefois, si, lors des mesures, le motilinet
ne tourne pas lorsque le saumon touche le fond et que la premiére mesure

¥ -S;:hubauer and Mason -
Performance characteristics of a ‘watercurrent meter and in air
Jour. Nat. Bur. Stds., Vol. 18 : 351-360, 1937.



2.2.4.

2.2.5.

de vitesse n'a pu @&tre obtenue que plus haut, une ambiguité se présente,
qui ne peut &tre résolue qu'en adoptant un tracé "logique" de la courbe
pour son raccordement au fond. Ainsi, prés de parois trés rugueuses, le
moulinet peut répondre de manidre erronéde mais il n'existe pas
d'estimations quantitatives de ée pourcentage d erreur.

Obhcgnte des courants

~ Pour un ecoulement 'se présentant obhquement (vertlcalement ou horizontale-

ment) par rapport a l'axe du moul;net;, la valeur mesurée ponctuellement

‘devient V, . cos x', o étant I'angle d'inclinaison par fapport i I'axe du

0
moulinet.

La correction 3 apporter peut s'exprimer comme suit :

avec” V c = vitesse mesurée par le modulinet

C, () = coefficient dépendant de I'obliquité des courants

Vo vitesse vraie

Ces erreurs ‘ont été determmees par divers expenmentateurs et reprodmtes

sur le graphique donné a la ﬁgure 2,

‘Certaines hélices sont dites: autocomposantes lorsque leur tracé particulier

permet d‘obtemr la composante de la vitesse suivant I axe de I hélice,
méme lorsque les filets d'eau font, avec l'axe de I' hehce, un angle impor-

tant.

. Turbulence

Le moulinet: est calibré en eau caJme et utilisé pour mesurer. la vitesse.
dans un écoulement turbulent. La vitesse oscille sans cesse autour d'une
certaine vitesse moyenne (o’soillatiOn ‘en grandeur et direction) et I'amplitude
de ces pulsatxons n'est; en general, pas petite par rapport a la. grandeur. de
la"vitesse elle-méme. '

. Si u = V est la vitesse moyenne, la différence V' = wu entre les vitesses

vraie et. moyenne, qui révéle la variation irréguliére caractéristique de la
tUrbu’lenc_e_,' sera la partie "pulsatoire" de la vitesse.



Cette partie peut &tre décomposée en :

1°) pulsations de grandes périodes (rdle majeur de I'écoulement turbulent,
d'ou nécessité de mesurer pendant un temps suffisamment long);

2°) pulsations de petites périodes.

- Les fluctuations radiales causent une sous-estimation de la vitesse, cet.effet

2.2.6.

,26207-

variant en fonction de la forme de I'hélice. Les fluctuations axiales
causent une sur-estimation de la vitesse. Les erreurs systématiques dues a
la turbulence peuvent &tre réduites en utilisant des moulinets moins lourds
(rotor en plastique), I'erreur aléatoire peut &tre réduite en augmentant la

"durée de la mesure.

Durée de la mesure

Comme présenté ci-dessus, en augmentant la dirée de la mesure, on

- diminue ['importance des fluctuations de longues périodes. Le choix d'un

temps optimal pour la détermination d'une estimation correcte d'une vitesse

locale dépendra essentiellement du degré de turbulence de I'écoulement.

les premieres conclusions générales concernant la nature des pulsations de la

vitesse locale sont :

- les pulsations sur une méme vert;cale augmentent avec la profondeur et
sont plus 1mportantes pres du fond

- - dans le profil transversal, les pulsations de la. vitesse augmentent de I'axe

vers les rives; _ ,
- sur une vertlcale, les pulsations crmssent avec un accr01ssement de la
_vitesse;

- - les pulsations augmentent avec un accroissement de la rugosité.

Nombre de vertlcales et nombre de points par vertlcale
Ces influences, trés importantes, dépendent de I'allure generale de la

_répartition des vitesses dans la section, celle-ci dependant des conditions
d amont, de la bathymétrie, de la grandeur relative de .la section, de
_ I'existence de courants hélicoidaux, etcC...

. L'annexe 6 relative i la mesure spéciale effectuée a Ntua-Nkulu explique

et chiffre en detaxl ces influences mutuelles.

‘Le - tableau 1 reprend de maniére succincte I' ensemble des erreurs existant

lors du jaugeage.
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COMPARAISONS DES METHODES DE MESURES

Méthodes utilisées lors & une opération de jaugeage
Le but est de comparer entre elles les différentes méthodes de mesure des

débits utilisés dans la région divagante, a savoir la méthode appelée :

Mg, @ calcul des débits ‘a partir des mesures en station fixe -aﬁ; moulinet
situé 3 30 cm sous la surface de I'eau; v
M l‘OO : calcul des débits a partir des m'esu'rgs en station fixe au moulinet
situé a 100 cm sous la surface de ['eau::
moulinet classique ou moulinet hydrométrique (2/10, 4/10, 6/10, )l

mesure aux flotteurs d'une largeur + 1,20 m;

I

mesure par intégration transversale.

L'analyse des rapports Mloo—/F, MBO/F’ MIOO/I’ .. en fonction de EE. Boma
ou du débit permet d'établir des corrélations entre chacune de ces méthodes.

Le tableau de correspondance ci-apres donne les valeurs respectxvement de la
moyenne et de I' écart-type pour chacun des rapports N/D. _

Les ngures 5aad representent I evolutxon de - -ces rapports en fonctxon du
débit. ~ Nous remarquons que les valeurs de debxt determmees par M30 sont
égales a celles données par M100.

Si les valeurs moyennes varient entre 1 % et 15 %, les ecart-types peuvent
présenter des valeurs non négligeables pour certames de ces méthodes

(- (Q/Qp) = 1 0,125



‘ l.,o,o‘

3.1.1.  Comparaison des méthodes (fig. 5 et 6)

NN wm | % Q sz | “mioo
o 02 | Lles | L131 | L0
M +0015 [+ 0,026 |+ 0,004 + 0,004
"Q : 0,911 | | 1,095 1,033 1,033
- F #0013 | - |+ 0125 |+ 0,015 + 0,015
o 0,836 | 0,925 |\ | o09% | 098 |
I 4+ 0,019 | + 0,105 N |+ 0,020 + 0,022
| o876 | 0972 | 1,011 N ‘ 1,001
Qm30 | 00 | |
\ + 0,003 | + 0,0013 |+ 0,022 + 0,001
0,878 0,973 | 1,008 | 0,999 -
£ 0,003 | +0013 [+0022 |+ 0,001

 3.1.2. Relation M/M30 en fonction de la période de ‘mesure

Nous remarquons que la dispersion et la valeur moyenne diminuent en
fonction des années, résultat témoignant de I'amélioration apportée 3 la

réalisation des campagnes de jaugeage (fig. 3a).

3.1.3. Comparaison des_ résultats _de débits calculés avec les. méthodes SVN et
SVN' et ceux,,calémés avec la méthode LRH -

'M'ét‘hode‘ SVN : débit = somme des produits : surface mouillée d'un tron-
¢on et moyenne arithmétique des vitesses aux.
limites de ce trongon , ' '
surface 'mguillée, : profondeurs mesurées par écho-
sondeur + .p,la‘n,iméfrage.

idem SYN

surface  mouillée, : ‘profondeurs mesurées par.

' Méfhode SVN' : débit

k moulinet + calcul (interp. linéaire).
~Méthode LRH - : débit

)

“somme des pr'odui’ts longueur ~d'un trongon et
moyenne  arithmétique des dé_bits unitaires - (vitesse

x profondeur).
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+ Le tableau ci-dessous fournit les résultats des comparaisons :

SYN SVN' SVN

LRH LRH | SVN'
n | e | 16 16
X | 0,982 0,980 ' | -1,002
0 0,015 .| 0,008 0,013

donc SVN = 0,982 . LRH
LRH = 1,021 . SVN'
 SVN = 0,982 x 1,021 SVN' = [,003 SVN'

Nous pouvons dés lors conclure que :

1° les résultats calculés avec la méthode SVN sont envifon 2 % plus faibles
que: ceux calculés avec la méthode LRH _

2° cette différence -est causée pat la méthode de calcul. En effet, la

| comparalson SVN/SVN' est en moyenne pratiquement égale a 1. Donc le .
fait. qu' on ait mesure les: profondeurs par écho-sondeur et planimétré la
surface ‘mouillée ou bien qu'on ait mesuré les profondeurs par moulinet
et mterpole ces profondeurs est négligeable. -
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4. PRECISION SUR LA MESURE DES DEBITS - APPLICATION A LA SECTION -
DE NTUA-NKULU

4.1.

Buts

Au moyen d' une mesure compléte, on demande de déterminer I'influence sur

la prec1smn de la mesure du débit en prenant comme variables :

- le nombre de verticales;

:hbzo

#.2.1.

- le nombre de points par verticale;

- la durée de la mesure en un point

On y déterminera également :
I'influence de la derive du moulinet;
I'influence du vent sur les vitesses superficielles;

i

I'erreur de positionnement du bateau;

la mesure du profil en travers.

Cette mesure devra &tre complétée par une mesure comparative aux flotteurs.

Depoulllements prehmxnmres

Profil en travers (fig. 3b)
L'erreur sur la détermination de la section mouillée sera prouvée par les
dessins du profil en travers mesuré i I'aide de I'échogramme, celui mesuré

avec les profondeurs brutes et celui a partir des meésures corrigées lues au

moulinet. -

On déterminera et comparera la valeur de la surface, du périmétre mouillé

. et du rayon hydraulique suivant les trois relevés

A surface mouillée par échogramme
A

A

E
B
C

surface mouillée par profondeur "brute"

surface mouillée par profondeur "corrigée" .
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4.2.3.,

4.2.4.
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Répartition verticale des vitesses
Pour - chacune des verticales, on dessinera la répartition verticale des

vitesses (fig. 3c)

On calculera la vitesse moyenne sur base de :

- profil réellement mesuré, [VR] . 7
- Pmﬁl ajusté par la lpi‘ du type logarithmique : v = a + b. en h, [VT]
- vitesse moyenne a 6/10, [\-/0 6]

- vitesse moyenne par les vitesses a 2/10 et 8/10, [-‘70.2/0.3]

Répartition des vitesses dans la section ‘
On dessinera les lignes isotaches dans I'ensemble de la 'section (fig. 4).

Les valeurs intermédiaires sont obtenues par interpolations linéaires.

Par exemple :

Pour trouver I'isotache de 1 m/s :

vz 200209 g5 005, 5 o 0,27

0,60

._ 1’15 " 0’90 0’25 -

Durée de la mesure
On calculera Ia valeur des vitesses ponctuelles en fonction du nombre de

contacts enregistrés apres IOQ, 200 et 300 secondes.

Au moyen du suivi des fluctuations de la vitesse 3 1 m de profondeur
péndant la »duréﬁe de mesure; on ’c,a:lc.ulera, la vitesse moyenne aprés 30 sec,
60 sec, 120 sec, 240 sec, 360 sec, 10 min, 15 min, 30 min, 60 min,



4.3.

Procédure des_dépouillements

14.:

l.  Calcul du débit au moyen de I entlerete des verticales (20) et de tous

les points par verticale : Q-

2. Influence du nombre de points par verticale
- '(P"t - 40), (S - 30) et 1 point tous les 3 m

- (Pi - 40), 5 -.'30)’et l_poi_nt tous les 4,5 m :

- 2/10 et 8.10

- 6/10

3. Influence de l'1mplantat10n des. verticales
- ‘verticale n° I, b, 7, 10, 13, 16, 19

- verticale n° 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20
- = verticale n° 3, 6, 9, 12, 15, 18

R Ihfluence duAnombr_e de verticales

- 10 verticales [n® 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19]

- 7 verticales [n° 1,8,7,10,13,16,19]

- 12 ve,rt"icales-[nf‘ 1,2,3,5,7,9,12,14,16,18,19,20]
- 5 verti’calé_s (ne 1,6,11,16;20]

- 3 verticales [n® 1,11,20]

: Q-

Q22

e
N
-

Chacune des verticales sera calculée avec I'entiéreté des: points de mesure

pour rendre les efféts indépendants. -

Les résultats de ces calculs sont présentés dans I'annexe 6.
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5. CONCLUSIONS

La détermination des erreurs commises lors d'une campagne de jaugeage et
leur évaIﬁati_on relative permettent d'améliorer la précision du débit mesuré.
L'estimation .des erreurs partielles peut &tre obtenue soit g‘éace a une approche

probabiliste au moyen d'un "modele d'erreur" soit grace a- des _mesures
, systematxques permettant d" xsoler I 1mportance de chacune d' entre-elles.

La mise en valeur . de sources d'erreurs préférentielles permeét d'établir des
recommandations a respecter lors des campagnes de jaugeage et de parvemr a
"optxma.hser le temps pris pour les effectuer.
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RECAPITULATIF DES SOURCES D'ERREURS POSSIBLES LORS D'UN JAUGEAGE

- mesure de la largeur

* technique de mesure

SOURCE DES ERREURS TYPE ERREUR FONCTION DE VALEUR RELATIVE
I. Erreur sur la vitesse
L.L; Vitessé_en un point . ) :
- courbe de calibration aléatoire - précision de la 'pro,ge'dur'e de I' étal. > 30 cm/s i + 0,5 ‘%
' ‘ : < 30 cm/s : 3> 0,5 %
- propriétés du fluide (visco., systématique climat; sédiment " cond. normale 0
dens.)
~ effets de parois systématique profondeur, rugosité relative, distri-.| h > 3,0 m: 0
- “'bution des’ vitesses .
- obliquité des courants systématique courants- traversiers, mauvals choix
‘ L _de la section B
- microturbulence systématique degré de turbulence et sa- variabilité négative
- temps de mesure a’lé‘aftoi‘re précision voulue; pulsations t > 120 sec :  faible
1.2 Répa’ftition dans I'espace
- Distribution vérticale systématique’ entre le profil vrai et supposé + 1,535 %
- Distribution horizontale aléatoire nombre de verticales choisies et +5%
: a . . leur implantation
< Localisation. -sur. le profil. aléatoire . précision des appareils de posit. “direct sur le Q
. en travers et A la pro- et I'habilete de I’ opérateur .
. fondeur voulue inclinaison du cible
1.3. Régértigidh__dans le temps
'~ Pulsation dei I' écoulement: a;léatoire distribttion vitesses locales dans >s2 % sur Q
: - ‘le. temps -
- Marée; crues; non pgrqna-' ) systématique phénoménes hydrauligués variable
nente - " ) .
2. Erreur sur la surface mouillée
- mesure de la profondeur systématique vitesse, d écoulement (dérive) de 002 5%
‘aléatoire idem




ITHEORIE DES ERREURS - DEFINITION
| AJUSTEMENT PAR

erreur aléatoire
: : X /
valeur moyenne X X 1 X X X intervalle de
de 13 population —— =1 X X X‘ PT . conficiance
erreur systématique ——
valeur vraie __ 1
N temps
ti fz )
- fig. 1a
fig. b
~ ¥ = Flx)
y=a+b
‘ d; = distance verticale
- ﬁ_g- 1d par rapport a la toi
Wil o
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ERREURS DUES A LOBLIQUITE DES COURANTS
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Réf : W.T. Dickinson - Accuracy Of Discharge Determinations June 1967 - Hydrology Papers
Colorade State Umverslty - Fort Collins Colorado.
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| COMPARAISON DES METHODES DE MESURE
SECTION NTUA NKULU
" Qg = débit aux flotteurs ) - Qi - del:ul' par lntegrahon transversale
Qy = débit au moulinet’ Q3o = débit par moulinet a 0.30m sous la surface
Qupp = debit par moulinet & im sous la surface
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Annexe 17 - Séminaire : étude sur modele réduit

INTRODUCTION

'BUT DE L'ETUDE SUR MODELE REDUIT

CONSTRUCTION: ET TECHNIQUE D'UN MODELE REDUIT

3.1.
3"2.

3:3..
. 3-4'- |

3._5..

Les échelles (similitudes géométrique, cinématique, dynamique)

anstr‘ucﬁon du modele et étalonnage hydraulique
Modeéle a fond mobile
Etalonnage sédimentologique du modéle

Les éssais sur modele
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HISTORIQUE DES ETUDES SUR MODELE REDUIT CONCERNANT LE BIEF
MARITIME DU -FLEUVE ZAIRE

PRQBLEMES DE MODELISATION

POSSIBILITES DE RECHERCHES ULTERIEURES

CONCLUSIONS



1.

INTRODUCTION

_L'étude des prévisions des évolutions dans le bief maritime du fleuve Zaire a
>

“besoin de la récolte de cinq catégories de renseignements, a savoir :

- 1. la comparaison des levés ‘hydrograph,_iques;

2. la comparaison dés débits et courants et leur répartition;
3. application des lois qui. régissent les mouvements des bancs de sable;.
4. analyse des profils en IOng, forme des seuils et nature des dunes;

5. application des résultats des essais sur modeélé réduit.

C'est la technique de I'étude sur modele réduit que nous &tudierons de plus
prés dans cette note, pour expliquer comment - cette technique permet de
reproduire les évolutions anciennes et nouvelles et d'en tirer des conclusions
qui peuvent atre extrapolées, sous certaines réserves, au prototype.

11 ne faut cependant pas oublier les limites de la méthode qui doit rester

complementalre aux observauons in situ.

BUT DE L' E‘TUDE SUR MODELE R'EDUIT

Iy a quelques problemes en hydraul:que fluviale pour lesquels les équations
sont bien - connues, mais qui ‘sont géométriquement si comphques que
l"appllcation directe de ces équations est impossible. '

Be.aﬁcc)up‘ .de ces problemes pehvent. &tre résolus en utilisant un modele
physique, c' est-a-dire une reproductibn 5 I'échelle de cette géométrie, sur
lequel on peut observer directement tous les phénomenes. '
Sur ce modele, on peut &tudier l'allure générale ou le détail des ecoulements
et transports, I'influience de la construction d'ouvrages d'art, etcs,r a colt
modéré et sans risque,s,-t Si toutes lés équations approgriée;s sont connues et la

géométrie pas trop compliquée, la mé&me étude peut &tre menée par modéle -
-mathemathue, cette méthode est trés difficile. a appliquer pour r ensemble du

bief maritime du ﬂeuve Zalre a ‘Cause de sa _géométrie comphquee.
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3.1.

CONSTRUCTION ET TECHNIQUES D'UN MODELE REDUIT

Les échelles

Pour obtenir une similitude idéale entre le prototype et le modeéle physique,

il faut réaliser :

- la similitude géométrique : c'est-a-dire que la forme, la géométrie, la
bathymétrie, etc. doivent &tre en similitude (3 I'échelle);

- la similitude cinématique <3 ¢' est-a-dire que les mouvements doivent &tre en

similitude (& I'échelle);

- la similitude dynamique : c'es’t;é-dire que les masses et les forces doivent

‘8tre en similitude entre le prototype et le modele.

Pour atteindre ces conditions, les deux parameétres sans dimension, le nombre
de Froude (Fr = —=), qui tient compte du fait que la gravité, force
tractrice des écoulements est la méme sur modéle qu'en prototype et le
nombre de Re_ynolds (Re = 7), tenant compte de la vxscosxte (écoulement
turbulent, laminaire, ...) doivent &tre les mémes sur modéle qu'en prototype.
Le grand probléeme de modélisation, c'est le fait qu' 11 est rarement possible
d' atteindre les trois similitudes en mé&me temps.

Par exemple, dans un modele a écoulement libre, la -force gravitaire sera
dommante et de ce fait, les effets du nombre de Froude seront plus
1mportants que ceux du nombre de Reynolds.

Par smte, la loi de Froude est ut1hsee pour determmer les echelles geometn-_ ’
‘ques en- sacha.nt que la sxmmtude stricte n'est pas atteinte. Partant -de
cette. théorie, le choix des échelles se fait de la fagon s,uwante -

- I'échelle horizontale est ch01s1e d'une fagon arbitraire et dépend du
probléme a étudier et de 1la place disponible. = Pour les et_udes de

- I'hydraulique fluviale ou maritime, cette échelle peut varier entre + 1/100
et + 1/1.000; | » |
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- I'échelle verticale est choisie en fonction de la faisabilité des mesures
(niveaux d'eau, vitesses, etc) ce qui peut exiger une distorsion du modele
(échelle verticale et horizontale différentes). Les échelles verticales

~ appliquées en hydraulique fluviale varient entre + 1/50 et + 1/200;

- les échelles horizontales et verticales conditionnent les autres par la loi de

Froude (6u de Reynolds) comme suit :

‘Echelle Dimension Loi de 'Ffpude » - Loi de vF;]eynolds
' Fr = )/ygF ‘Re = ]

horizontale L . n N
verticale ' L ' n, | n,

. superficie L2 | ni’-l' Lo nﬁ

" vélumg : L3 n% n, | n2 n,
vitesse L/T n, 1/ n,
temps . T | n/n, : n

3.2. Construction du fodéle” et étalonnage hydraulique

Pour la constrgction‘ du modele, on part d'une cuve étanche. Dans cette
. ‘cuve, on reproduira la bathymétrie exacte de la région a étudier soit par
la méthode des profils (voir figure 1) soit par la méthode des béndes
métalliques, qu'on place a la hauteur voulue suivant les -lignes d'égale
profondeur (voir figure 2). Le débit de I'eau, apporté par une pompe, est
réglé ‘en amont du modele par un débitmeétré, le niveau de I'eau est réglé

en aval par des vannes a positionnement variable.

En utilisant un ordinateur comme unité de réglage, le débit et le niveau de

I'eau peuvent varier dans le temps.

Si-le nombre de Reynolds est suffisamment grand, I'écoulement est presque -

uniquement influencé par la friction, ¢'est-a-dire par la rugosité du fond.

e e
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En écoulement libre, cette rugosité est caractérisée par le coefficient de
Manning et par analyse de I'équation de Manning et introduction des

échelles, basées sur le critéere de Froude, on obtient :

Pour obtenir une rugosité appropriée du fond en modeéle distordy, il faut
presque toujours ajouter une rugosité artificielle et c'est cela qu on appelle
I'étalonnage hydraulique du modéle (voir photo)

En ajoutant la rugosité a_rnfxaelle, on essaie d' obtemr une concordance

idéale entre les mesures exécutées en prototype (niveaux d'eau, vitesse,

répartitions des débits) et celles faites sur modeles. -

Modél‘e ‘a fond mobile

Le modele hydraulique & fond fixe peut dtre equ1pe d'un fond mobile pour
étudier les évolutions des fonds..
Pour cela, une partie du modele doit &tre reconstruite, représ'entant la

bathymétrie avec un matériel qui se déplace sous I'influence des courants.

Ce matériel n'est pas un sable 3 dimensions réduites, mais un matériel &
densité réduite comme par exemple les produits plastiques (le polystyréne S
1.06), le nacre (S = 1.20), la bakélite broyée (5 = 1.28), etc..

.Le choix des matériaux a utiliser dépend des échelles géométriques du modele

et de la composition des fonds en prototype et se fait par étude prehmmalre
en canal vitré (étude de la vitesse critique, débit solide, formation des dunes,

etc...). Une similitude idéale sur modeéle 3 fond mobile implique que les

érosions, les sédimentations, les mlgratxons des sédiments, les rug‘osités
variables soient bien representees et de ce fait, dans beaucoup de cas, il
faut appliquer une distorsion de vitesse par rapport au critére dé Froude pour
obtenir un bon mouvemeént des sédiments. Une premiére approximation de

" cette distorsion a appliquer peut &tre obtenue par calcul, mais une verifica- -
tion sur modéle est nécessaire, c'est-a-dire qu'il faut passer par un

étalonnége sédimentologique du modéle.
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Etalonnage sédimentologique du modéle

L'étalonnage sédimentologique du modele se fait par la reproduction

d evolunons observées en prototype sous conditions d'écoulement bien connues

(voir figure 3).

Par exemple, le modéle peut &tre vériﬂé_ par I'étude des changements de

- bathymétrie mesurés en prototype dans une zone et pendant une période

limitée et si le modele reproduit bien I'évolution, il devrait reproduire aussi

bien la réponse future de la riviere dans des conditions similaires.

Les essms sur modele

a) Mesures hydrauhques _

- mesure des niveaux d'eau et des pentes;

- mesure des vitesses par micro-moulinet, flotteurs de surface et
ﬂotteurs de profondeur (voir figure 4); o

- _repartmon des deébits:

b) Mesures sédimentologiques
- axes de charriage et mellleurs endroxts de dep6ts des produits de
dragage (matenaux mobiles sur le fond fixe);-
- influence de massifs rocheux et argileux (points durs);
- évolutions des méandres, des passes et des bancs;
- méthodes de dragage pour I'ouverture d'un nouveau seuil;
= influence de la- construction d'ouvrages d'art sur le chemmement des

. sedlments-
- chenaux alternatifs, etc...

HISTORIQUE DES ETUDES SUR MODELE REDUIT CONCERNANT LE BIEF
MARITIME DU FLEUVE ZAIRE ' :

1968 Le Ppremier modele réduit de la reglon divagante du Bief Maritime du

fleuve Zalre était operatxonnel au second semestre .1968. Le modele

- aux echelles horizontale et verticale de 1/500 et 1/100 etaxt un modele
a fond,fxxe, s'étendant sur 40 x 16 m (20 x 8 km) (voir figure 5).
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1969 Etude des trajectoires des particules solides (charriage).
Etude des meilleurs endroits de dé:pét des produits de dragage.
Rapport Mateba 2

1970 Transformation du modéle en modéle & fond mobile pour la région du
seuil Central qui posait, a cette époque, le plus de problémes.
Choix des matériaux : bakélite et polystyréne (voir figure 3).
Méthode de dragages pour I ouverture d'un nouveau seuil. , |
Rapports Mateba 4 et 9 ‘

1971 -Débu_t de la construction d'un grand modele, représentant touté la
région des seuils aux échelles horizontale et verticale de 1/500 et
1/100 et s'étendant sur 96 x 26 m (48 x 13 km).
La construction a été arrétée par manque de données fin 1971.

de 1973 & 1975 |
Le modéle réduit utilisé précédemment fut transformé a fond fixe pour
représenter la roche Mandeifu et étudier les moyens de remédier a son
action néfaste sur_ I'évolution de Ia passe navigable (digue submergée
entre la roche et I'tle des Oiseaux)
‘Rapports Mateba 13 et 16

1978 Arrét des études sur modéle réduit.,

5. PROBLEMES DE MODELISATION

Les difficultés de modélisation sont de différents ordres :

~ = problemes d'étalonnage sédimentologique (p.ex. distorsion de I'échelle des

vitesses par rapport au critére de Froude);

- probléme de la compositjon" ‘hétérog'éne du fond - (granulométrie différente

dans le sens vertical, transversal et.longitudinal);
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- probléme de I'évolution des rugosités du fond, liée aux différences de

granulométrie et aux crues du fleuve;

I d . } ’ _ N
- manque d'information sur la geéologie et notamment sur la presence des

roches et argiles dans la région;
= probleme de I'influence de la marée.

Ces’ difficulté$ peuvent. atre ‘surmontées 4 condition de disposer des
informations, notamment de terrain, en suffisance et pendant une période
suffisamment longue. La collaboration efficace entre le Laboratoire de
Recherches 'Hydrauliqu.es et la Régie des Voies Maritimes a permis de

recueillir déjd une grande partie de ces informations de base.

6.- POSSIBILITES DE RECHERCHES ULTERIEURES (voir figure 6)

Deux nouveaux modéles pouvant fournir rapidement des informations utilés aussi '
! ) P, pe o - R .‘ y » L
bien pour la gestion immédiate de la voie d'eau que pour les études ultérieures

sont :

un modeéle Mao - Pointe ile déS Oiseaux, modele de la partie amont de la
région divagante s'étendant sur environ 30 km en amont des passes a draguer.
Ce modtle partiellement 3 fond miobile ‘représenterait les bancs de sable
responsables de I'alimentation de la région divagante en jpermetfgnt ainsi de
voir I'effet des cycles de crue et de concevoir gert’ains t’rava’p’i’( ou’ ouvra_ges
pouvant modifier, dans un sens favorable pour les passes, I'alimentation du

sable venant d'amont;

un modéle Pool Mafeba Ai_non,t, modéle représentant la région des passes
‘navigables depuis Ntua-Nkulu jusqu'a Ziamanganga. Ce modéle permettrait de
traiter les problémes de cheminement des sables dans les passes actuelles, les
aspects de la gestion <des passes et les‘ meilleurs lieux de déversement de
produits de dragag‘es,‘ ainsi que I'influence des massifs rocheux et argileux @

condition de disposer rapidement. de- ces données).
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CONCLUSIONS

- Malgré le fait- éue I'étude sur modele réduit pose certains problemes, le

modeéle est un outil utile pour I'étude de beaucoup de situations compliquées en
hydraulique fluviale. Le modéle permet de reproduire les écoulements et

transports solides, les travaux et ouvrages d'art, etc. a moindre frais, sans

risques d'en tirer des conclusions pour le prototype en e’xﬁ-apol'ant les mesures.
1I' ne faut cependant pas oublier les limites de la méthode qui ‘doit rester

- complémentaire aux observations in situ !
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Photo 6 : Mesure des vitesses de surface sur modele
par chronophotographie
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MODELE MATEBA
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Photo 7 : Vue générale du modele Mateba
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Annexe 18 = (Certains aspects de la méthode de prévisions des évolutions

J.J. PETERS.

Introduction

Généralités au sujet dés méthodes de prévisions des évolutions
des fleuves alluvionnaires - '

Quelqu&s rappels d hydrauliques fluviale
3.1. Generahtes
3.2, Hydr_auhque
3.3. Transports solides
3.3.1.  Début du mouveme"nt
3.3.2. Quantité de solide transporté
3.3.3. Type de fond - Rug'osité
3.3.4. Autres considérations

Morphologie des rivieres
4.1. La '.fo,rme des rinvi'ére,s et leur classification
4:1.1. Chenaux droits ‘
4.1.2. Chenaux 3 méandres
4.1.3. Chenaux enchevétrés
4.1.4. Continuité de la classification des types de -chenaux .

Effets des crues sur le ,régimé des fleuves

51 Effet de la crue suf le tracé des courants

5.2. Effet de périodés de hautes eaux sur le type de r1V1ere
5.3. Effet de la crue sur la rugosité _

5.4. Effet de la crue sur les nivéau* d' eau

i;i_fets de P'intervention de I'homme sur le régime des fleuves
6.1. - Effets dus a des ouvrages d'art de stablhsatxon

6.2, Effets sur les transports solides.
6.3. Cas de Ia rectmcat;on du tracé : ' '




" 6.4.  Effets dus aux dragages .
6.4.1. Entretien des profondeurs d' un chenal navigable
6.b.2. Rectification du tracé d'un chenal navigable
6.4.3. Coupure pour le déplacement d'un chenal
6.4.4. Le dragage c‘onirhe'~agent ‘morphologi.que

7. Application au bief maritime du Zaire
7.1.  La prédiction de I'évolution de la morphologie . de la région
divagénte ) _
7.2, Dgscription. et analyse succinctes de I'évolution du Pool Mateba -
Amont : ' . | '
7.3. Les dragages comme moyen d'influencer I'évolution naturelle

8. Conclusions
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INTRODUCTION

La région divagante du bief maritime du fleuve Zaire, située entre Boma
et Malela,” est constituée d'un ensemble de’ bancs et d'iles _entre lesquels
méandrent des chenaux. Les évolutions de cette région sont influencées par
les crues successives, dont les débits, élevés fluctuent, cependant revl‘atrivem'ent
peu.

Le maintien. d'un chenal navigable y est une affaire complexe. Du fait

‘des dimensions de ce ﬂeuve, il n'est pas possible de justifier des moyens trés

importants, une trop grande flotte de dragues, qui permettrment de garantir en
tout temps des profondeurs suffisantes. L'homme est donc forcé. de "composer"

~avec le fleuve, en draguant un volume de sédiments minimum a des endroits

judicieusement choisis. Il s'agit don¢ de tenter de faire un travail de dragage
préventif plutdt que curatif. Cette approche est' d'ailleurs devenue de plus en
plus fréquente  dans le monde du dragage du fait des coQts d entretien des
chenaux de ﬁéVigation de plus en plus élevés. Cette "optlmlsatlon" est, pour
le bief maritime, une nécessité 1mper1euse. Elle ne peut §' obtenir .que par une
application des lois d_e I hyd]rauliq‘ue fluviale, basée sur une connaissance des

mécanismes spécifiques i cette région.

GENERALITES AU _SUJET DES METHODES DE PREVISIQNS DES EVOLUTIONS
DES FLEUVES ALLUVIONNAIRES ' '

L' hydraulique fluviale est une science expérimentale fort complexe. Au
cours du dernier siécle, différentes techniques ont été essayées pour simuler ou

prédire les évolutions des fleuves. Elles peuvent se classer en trois catégories :

- les modéles réduits (ou physiques);
- les modeles mathématiques;
- - I'analyse des observations en nature.




Chacune de ceés techniques est limitée par la connaissance (ou ignorance) que
nous avons des mécanismes physiques qui se passent dans le fleuve.

La technique de la modélisation utilisée de plus en plus fréquemment
dans les sciences de I'ingénieur comporte en fait trois phases :

- La premiere phase est la sché‘r_natisation qui éqhsisté a tenter de reproduire,
au mieux, la réalité, en simplifiant’ généralement lé phénomeéne. On crée un
modéle par abstraction, en négligeant certains phénomenes peu importants ou
difficilement reproductibles. |

- La seconde. phase consiste. a faire fonctionner le modeéle. Les parameétres
des modéles sont cependant mal connus ou peu prévisibles. Pour cette
raison, le modele doit d'abord &tre étalonné (ou calé) : I'opération consiste a
faire varier les paramétres inconnus ou expérimentaux jusqu'a ce que le
modele reproduisé un résultat conforme aux observations en nature. 1l faut
cependant faire remarquer que la plupart. des parameétres de calage sont
variables, ce qui nécessite la connaissance des données pour toute la gamme
des variables hydrauliques. Or, cette connaissance est souvent incompléte et
la qualité des résultats en sera donc diminuée.

Il faut également faire remarquer qu'il est possible d'étalonner un modéele,
méme si celui-ci est mauvais ou faux. Ce qui améne a affirmer que
I'étalonnage d'un modéle ne peut 8tre. considéré comme une vérification de
la validité du modéle.

Lorsque le modeéle est correctement construit et bien étalonné, il permet de
fournir des prévisions. La qualité de ces prévisions dépend évidemment de
la- qualité de la schématisation : plus celle-ci est fine et détaillée, meilleurs
seront les résultats. '

- La troisiéme phase est Pinterprétation des résultats et éventuellement
I'interpolation ou I extrapolétion de ceux-ci. Il est parfois souhaitable
- d' extrapoler vers des valeurs extrémement basses ou extrémement élevées des
variables, en dehors du domaine des observations.



Il est cependant des cas ‘ou notre connaissance des phénomenes est
insuffisante. L'obsérvation en nature et I'analyse sont alors nécessaires pour
tenter de comprendre des mécanismes, de définir des lqis ou de saisir
I' importance dés phénomeénes. En fait, I'analyse des observations en nature

préceéde toujours la modélisation.
Un exemple perrﬁfet d'illustrer ce qui préceéde. .

Lorsque Chézy é&tablit son équation de I'écoulement uniforme, il avait
déja observé sur des rivieres ‘et canaux que I'eau coulait plus vite lorsque la
pente était forte et lorsque la profondeur était grande. Il s'imaginait aussi
que la nature de la paroi, plus. ou moins rugueuse, devait plus ou moins freiner
cet écoulement. Or, ce freinage n'avait lieu que le long de la paroi. Il
écrivit donc que le débit Q d'un. canal devait &tre fonction de la "section
mouillée" A, du "périmétre mouillé" P, de la pente S et de la nature de la

paroi C.
Q = i (A’ P’ S’ ;C)-

Par a.nalyse d'une série d'observatlons sur des canaix de dlfferentes taxlles, il
obtint l' équation :

‘Q=A.C.\/8 .5

(Chézy)

n
]
(@)
7~
7]

ou Q

Ce n'est que plus tard que I'on introduisit la gravité terrestre oubliée par
chézy - et I'équation devint : ' '

Q=A.c. /g R.S avec C = ——

| o '3
Aprés lux, de nombreux chercheurs se sont apergu que. le coefficient C de’
'rugosxte n' eta1t pas: seulement fonctxon de la nature des parms et que la
forme de It équation pouvaxt étre dlﬁerente.- Par exemple, la formule de

.Manning s'écrit
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% RZI? §l/2

avec n = (n0 +0 + Ny + 0y n4) ms

ol chaque . paramitre n ou m dépend soit de la nature du sédiment, soit de

la courbure des meandres, soit de I'ifrégularité des sections, soit de la

; vegetatlon, etc...

Lorsque I'on veut reproduire un écoulement de riviére par un modéle

phy51que ou par un modele mathematnque, u faut essayer de schematnser au

mieux la geometne, I'eau, les sédiments.

b)

a) Modele physique ou réduit

La géométrie reprodu1te d I'échelle ne representera pas tous les détails;
elle est donc schématisée et les détails non reproduits vont avoir pour
conséquence une modification du coefficient de rugqs;te, d'ol la nécessité
de placer des éléments de rugosité dans le modéle. Ceci peut &tre fait
aisément dans un modéle & fond fixe mais plus difficilement dans un

modele sédimentologique.

L'écoulement fluide est reproduit avec de I'eau, ¢ est-a-dire que I'échelle
de la viscosité est égale a un. Il s'ensuit que les tourbillons de I"écou-
lement, trés importants pour certains mécanismes de transport solide, ne
seront pas reproduits a I'échelle.

Modéle mathématique _
L'idéal serait de décrire I'écoulement par des équatjons en trois

dimensions. La complexité des rividres naturelles est telle que les

ordinateurs actuels ne sont pas assez puissants pour les reproduire. Il
faut donc simplifier, schématiser; par exemple & deux (ou une)

' dimensions.  Certains parametres comme la rugosité en seront affectés.
L'étalonnage permet de résoudre en partie cette difficulté.

L'écoulement fluide ne peut &tre simulé dans tous ses détails. C'est
ainsi- ‘que les courants secondaires (tourbxllons, courants hélicoidaux) ne

~ pourront &tre représentés parfaxtement. ,
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Nous voyons, par ces quelques exemples, que la modélisation a ses
limites. -Par contre, il est clair qu'un modéle bien congu peut répondre a
- certaines questions posées. Mais suivant le probleme, le modéle peut 8tre
congu et construit différemment.

Nous avons déja affirmé que la mécanique des fleuves alluvionnaires a
I'état naturel, 'comrﬁé le Zeﬁ're, est extr@mement complexe. Les sédiments
de granulométrie variable, la structure tourbillonnaire compliquée, la rugosité
variable en fonction de la crue, les changements de régime sédimentologique
font que le pouvoir de prédiction des modéles est limité. C'est la raison
pour laquelle le Laboratoire de Recherches HydrauliqUes a opté, depuis plus
de dix ans, pour une approche pragmatique :

l. Mesures sur terrain et analyse pour tenter de découvrir les mécanismes,

les lois responsables des évolutions.

2, Application de ces lois en a.halysant les évolutions observées pour en
arriver & prédire les évolutions futures (en réalité, ceci est une sorte
de modele physique a I'échelle 1/1).

3. Mise au point de modeéles réduits et mathématiques pour étudier des
questions de détail, telles [I'influence de points durs naturels ou
artificiels sur I'évolution des passes dans un pool ou l'influence, sur les
passes, de crues exceptionnellement hautes ou basses.

Le premier point a été commencé dées 1968 et une part importante des
efforts a &été consacrée a la formation = des équipes de mesures
topographiques, limnimétriques, sédimentologiques de mesures de débits
liquide et solide, etc.. Un travail considérable a été fourni dans les
laboratoires, résultant en rapports annuels (Mateba 1, 3, 5, 6, 8, 10, 11, 13,
16,18, 20), de synthése (Mateba 7) ou de monographies (Mateba 15, 17, 19,
21, 22). '

Le deuxieme pbint a débuté avec ‘les rapports Mateba 12 et 14
définissant et appliquant la méthode de prévisions des évolutions mise sur
pied entre 1968 et 1975. '
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Le troisieme point a commencé, en 1968 également, par la construction
de modeles ayant servi a analyser différents problémes de dragage ou
d'ouvrages & construire pour modifier les évolutions naturelles (rapports Mateba
2, 4, 9). '

QUELQUES RAPPELS D'HYDRAULIQUE FLUVIALE
Généralités

Il faut commencer par affirmer qu'une riviére est un systéme dynamique,
en évolution perpetuelle sous les effets des forces hydrauliques. L' homme qui
désire y intervenir pour contr8ler les inondations, améliorer la navigation ou
utiliser I'eau pour différents usages, comme la production d' hydro-électricité
ou l'irrigation, doit savoir que chaque -intervention provoque des réactions, des
réponses dont on peut ressentir les effets jusqu'a de trés grandes distances. Il
en est ainsi du dragage et des ouvrages de stabilisation.

Bien que les riviéres soient de nature et de dimensions parfois ‘trés_
différentes et fort complexes, elles sont soumises aux mémes forces
fondamentales. L'aménagement, avec succeés, d'une riviére nécessite une-
compréhension de ces forces et mécanismes naturels. Il est pour cela indis-
pensable d'avoir une bonne connaissance des :

facteurs géologiques incluant les caractéristiques des sols;

- facteurs hydrologiques incluant les modifications des débits, des pluies et
des- effets hydrologiques consécutifs aux changements d utilisation de la
terre (défrichage, déboisage, cultures, urbanisation, etc...);

- caractéristiques - géométriques du fleuve incluant les altérations géométriques
probables - comme conséquences des changements ou aménagements des
chenaux par I'homme;

- caractéristiques hydrauliques telles que profondeur, pente, courant et les
modifications” auxquelles on doit s'attendre dans I'espace et dans le temps;



- modifications écologiques/biologiques qui résultent des changements physiques

et qui a leur tour provoquerbnt ou modifieront les changements physiques.

I faut toﬁjours se souvenir qu'une riviére, dans son état présent, est le
résultat d'un. long et lent processus d'adaptation du systéme a des influences
naturelles et artificielles dont les _effets se font sentir a.grande distance et -
a long terme. Pensez aux changements du fleuve Sénégal sous I'effet de la
sahélisation, aux éhangem'ents des fleuves d"Europe du -,qud sous ['effet de
I'adoucissement des climats aprés la période- glaciére. Les rivieres tendent
perpétq'ell‘ement versj\de nouveaux équilibres jamais atteints. Les mouvements
de I'écorce terrestre (tectonique) affectent les riviéres de fagon importante.
C'est ainsi qué le bassin du Zaire ‘a corihu de nombreux mouvements, créant
des . lacs comme ceux 3 l'est du bassin ou le grand lac de la cuvette
centrale, sans doute formé a la suite de bouleversements dans les Monts
Mayumbe (ou Monts de Cristal). Le bief maritime du fleuve Zaire a
: probablément été créé par I'ouverture d'une bréche dans la chaine monta-
gneuse a hauteur de Kinsha-sa_,_‘ les eaux .étant captées par une riviere plus
modeste débouchant & Matadi. Les modificationé du niveau des océans -
une montée de plus de 100 matres au cours des 15.000 dernieres années - a
créé en aval de Boma le delta intérieur qu'est la région divagante. Il faut
constater que notre connaissance des évolutions de cette région date de moins
de cent ans. Elle est dérisoire comparee a I'échelle des temps de la
formation de la région divagante. '

Nombreux -sont les exemples dans le monde ol I'homme a provoqué des’
incidents, accidents ou -catastrop'he_s “en aménageant les riviéres -sans tenter
d'abord de saisir les. conséquenées des aménagements. Le bassin du
Mississippi en est un bel exemplé : augmentation des débits solides suite aux
défrichages et déboisements, arrét des ‘transports solides aux barrages et
, dégradétion consécﬁtive du lit a I aval, augmentation catastrophique des
volumes '3 d::aguer aprés rectification des chenaux pour diminuer les rayons de
cour'bure‘ des rhéandres, e'ffets-,"_ néfastes en crue, (coupure de bancs) de
protection de r1ves pourtant efﬁcaces en temps normal etc...

Les conséquences fiéfastes du barrage d'Assouan sur le Nil et son eibou-
chure sont également trés connues.
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Les tentatives de I'homme de contr8ler (de "dompter") les grands fleuves

- ont souvent mené a la situation décrite par J.M. Mackin :

L'ingénieur qui altére les relations d'équilibre naturel par des actions de
diversion, de barrage ou o amélioration des chenaux découvrira souvent quil
tient le taureau par la queue et qu'u est incapable de le lacher ... quand il

- continue de corriger ou de suppnmer les phases indésirables de la réaction en

chaine provoquées dans la riviére par la "tension” (perturbatxon) initiale, il
attachera nécessairement une 1mportance grandissante aux études des aspects
génétiques de F équilibre (naturel) de facon @ ce qu'il puisse travailler "avec™
les nvneres plutdt que "sur elles.”

Hydraulique

Sans vouloir entrer dans les détails, il est utile de rappeler certains
principes de base.

" - Permanence de I'&coulement

L'écoulement est permanent lorsque les: varlatlons des caractéristiques dans
le temps sont nulles.

—_— =0

At

On peut generaJement considérer le reglme du ﬂeuve Zalre comme perma-

nent, puisque la variation du débit est de I'ordre du 1/10.000. 000&me de la
1 1/s

19.000 m3/s

“valeur de celui-ci ‘(gradient de crue de I1"ordre de

- Turbulence de I’ écoulement

L ecoulement est complétement turbulent puisque le nombre de Reynolds

R, = LXR 1x g = 10.000.000 (ordre de grandeur)

2

est incomparablement plus grand que la valeur limite de 800 séparant le
régir‘he turbulent du régime laminaire ou transitoire.



- Uniformité de I'écoulement
L'écoulement est uniforme si les caractéristiques géométriques et hydrauli-
ques ne varient pas selon I'axe longitudinal x (—8-5;(- = 0). Il est clair que
ce n'est pas le cas, & cause des contractions, élargissements, coudes, seuils,
etc... . '
Les axes hydrauliques (pentes d'eau) varient avec Ia géomét(i'é et la

rugosité.

- Régime (tranquille ou rapide) .
Le type et la forme d'axe hydraulique dépendent du nombre de Froude de
I'écoulement. L'écoulement ést tranquille si Fr < 1 et rapide si Fr > I.
Dans le bief maritime

Fre-—— «—o>1 0,1 (ordre de grandeur)

V&8 R V10 x 10

et I'écoulement est donc bien tranquille. Il faut remarquer que dans les
rivieres alluvionnaires comme le Zaire, cette limite théorique de 1 peut

~ descendre jusqu'a 0,6 ou méme 0,5.

- Axes hydrauliques. .
Les axes hydrauliques sont déterminés par I'équation de conservation
d'énergie (ou équation de Bernoulli).
Les pentes d'eau doivent donc &tre augmentées du t'ermé d' énergie
-cinétique @ U—z pour obtenir la ligne d'énergie ou de charge dont la pente
- traduit les zgertes de charge. Comme les vitesses U sont géhé:‘.a_lément'
faibles, le terme a U—z varie peu 'gt_- la pente de surface égale environ la

oy 2g
pente d'énergie
U 1L, 2 23 ~ (m/s)
— 0,05 0,11 0,20 - 0,31 (m)

. 28

) Le coefficient peut varier entre 1 et 1,2. L'effet de seuil affectera le
plus la pente. La rugosité est variable dans le temps et dans I'espace en
fonction des changements de formes du lit (voir le point suivant 3.3.).



33,

10.-

L'étude des pentes d'eau du fleuve Zaire par un modéle mathématique
unidimensionnel est possible én prenant certaines précautions. Il est
cependant clair que I'écoulement est nettement tridimensionnel; un
modile bidimensionnel intégré sur la profondeur pourrait &tre considéré,
mais pose des problémes de mise en oeuvre difficiles & résoudre.

Transpgrts solides

L'application des théories de I'hydraulique générale aux riviéres alluvion-
naires est une affaire délicate du fait de notre meconnalssance des
mecamsmes des transports solides.

Sur fond fixe, I'écoulement traduit un équilibre entre les forces produi-
sant ['écoulement (gravité) et celles. le retardant (frottement aux parois,
pertes par turbulence interne).

En présence d'un fond mobilé, I'écoulement de l'eau va provoquer le.
mouvement des grains de sable. Des instabilités vont alors provoquer les ‘fgr-
mations de rides, dunes, fond plat, bancs, méandres, qui sont eux-mé&mes liés
aux transports solides. 'Mais ces formes topographiques modifient la rugosite
et par voie de conséquence aussi I'écoulement. On péut représenter- ces

" relations en forme de triangle.

Ecoulement

Transport solide —e————————<———g= Rugosité

Lorsqu'un de ces paramétres est modifié, les autres se réajustent. Ce
sq p .

| jeu d"ajustement‘ se ‘passe en permanence au. cours des crues. Il faut cepen- |

dant remarquer que les. échelles des temps sont fort dxﬁerentes. En partant
des échelles courtes et en allant vers les longues :

- I'écoulement fluide s ajuste. trés rapidement; une variation de débit
- provoque, presque instantanément, dans la région divagante un changement -
des vitesses, des niveaux d'eau et des pentes;
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- - les transports solides s'ajustent plus lentement, d'autant plus que les varia-

" 3.3.1.

3.3.2.

tions de débit sont lentes et progressives. D' autre part, les crues
modifient la géométrie de la riviere (section mouillée);

- la 'morphologie des fonds et donc aussi la résistance 3 I'écoulement
s'adaptent encore plus lentement; d'abord les rides ou dunes (le plus vite),
ensuite les seuils et chenhaux, ensuite -les méandres et bancs (lé plus
lentement).  C'est-a-dire : plus importantes sont les dimensions géomé-

. triques, plus grandes sont les échelles des temps.

Il est donc clair que les effets de retard changent pendant les crues et
que les situations trouvées pour un méme débit 3 la crue ou a la décrue

peuvent &tre fort différentes.

L'application des théories des transports solides, souvent déduites d'essais
en modéle réduit ou a partir de mesures sur des rivieres particulieres (elles
ne sont donc pas suffisamment générales) fait intervenir lés mécanismes

suivants :

Début du mouvement

Lorsque [I'écoulement se trouve en dessous d'une certaine limite, les
particules solides sont au repos. La condition de début du mouvement
survenant au-deld de cette limite a été exprimée de différentes maniéres;
en fonction de la- vitesse, de la tension de cisaillement, des forces de
soulévement. La condition de Schields est générale‘mént considérée comme
‘une des meilleures (fig. la).

A -I'étiage et m&me en crue, il y a des endroits du bief maritime ol le
sédiment est au repos. Les sédiments ne se mettent pas tous et partout

en m&me temps en rmouvement.

Quantité de solide transporté
Le transport solide peut se faire sur le fond ou trés prés de celui-ci

: (charriage), ou éloigné du fond (suspension). Les: grains les plus gros ont

tendance a &tre charriés, les plus fins ont tendance & passer en suspension.
‘Dans le fleuve Zaire, une part importante du transport solide se fait par

charriage.
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'Les équations permettant de calculer la quantité de sable transportée par
unité de temps sont multiples. ' Pour la vrégion divagante, nous avons choisi
la méthode de Bagnold, basée sur la puissance du fleuve (produit de la
tension de cisaillement par la vitesse). .

D'autres équations ont été testées au laboratoire, avec des succés moindres.

Les études se poursuivent a ce sujet.

Il faut distinguer entre la capacité de transport solide (obtenue par calcul
avec les formules comme celle de Bagnold) et le transport solide réel
(mesuré par les appareils sur le fleuve). En effet, la capacité calculée en
un point pourra transporter 'plus ou moins de sable en fonction des apports
de S’able venant d'amont. Il peut donc y avoir des zones, des "couloirs" ol
de grandes quantités de sable sont transportées par charriage.

C'est le probléme des axes de charriage, fort compliqué a cause des
courants secondaires (courants hélicoldaux, centrifuges, turbulences). La
différence entre la direction du courant de surface et I'axe de charriage a
été mise en évidence sur modele réduit (rapports Mateba 4 et 9). En
I'absence de dunes et rides, il pourrait exister une relation entre un
courant de fond (lequel ?) et la direction du transport de sable. Ce
probléeme, qui est & la base de la formation des méandres, a donné lieu a
un grand nombre de théories parfois contradictoires. - Il faut opter ici pour
une approche pragmatique : c'est I'observation des évolutions morphologiques
‘combinée a I'interprétation des cartes des tendances qui peut donner des
renseignements intéressants. ' '

L'emploi de courantographes directionnels ne permettra pas de mesurer le
courant de fond car les appareils ont des dimensions trop grandes. De plus,
ce courant aura des directions différentes suivant. les positions par rapport a
la topographie du  fond; par- éxempl'e, par rapport a une dune. Néanmoins,
ce genre d'appareil permettra d'avoir une indication sur la forme générale

du courant hélicoldal, information qualitative permettant dans certains cas

d'estimer la direction générale de I'axe de charriage.
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Type de fond - Rugosité _

Lorsq_ué I'écoulement provoque un transport solide, le fond se forme de
différentes fagons pour créer une résistance a I'écoulement. La premicre
classification assez compléte de formes topographiques du fond date de 1961
et a été obtenue 2 partir d'essais en canal hydraulique de grandes
dimensions effectués a la Colorado State University, Fort Collins (Simons et
al. 1961) (fig. 1b). |

Lorsque la puissance du fleuve, par unité de largeur, augmente (par
aﬁgmeniaﬁon du débit, réduction de la section, augmentation de la pente de
surface) les formes passent du type A au type C (régime calme ou
inférieur) pour &tre aplanies (délavées, transition D) et pour ensuite passer
du type E & H (régime perturbé' ou supérieur).

Les types F & H n'existent que pour des valeurs du nombre de Froude
supérieures 3 0,5 (Fr > 0,5). En premiére approximation, on peut estimer
qu'on he les rencontrera dans des profondeurs de 8 m que si la vitesse
dépasse 4,5 m/sec, ce qui correspond a une pente de surface de I'ordre de
1 m par kilométre (i = 10‘3). Ce cas semble fort improbable bien que
I'hydrographe Khokhloff m'ait rapporté une situation exceptionnelle ou une
débacle sur un seuil avait provoqué localement des vitesses de I'ordre de 4
m/sec sur une longueur de 300 m environ; "Il s'agissait d'un effet de

déversoir a cause du seuil trop ensablé.

Les observations dans la région divagante ont montré I'existence de dunes '

.-dans toutes les passes, pour des débits inférieurs au débit moyen' du fleuve.

Lorsque le débit du fleuve égale ou dépasse ce débit moyen, des sortes de
rides apparaissent dans les passes situées au Norq,A c' est-a=dire ' dans les
passes navigables actuelles. Dans certains cas, le fond plat apparaft. Ceci
ne cohcorde pas avec la classification précitée. Des observations récentes
dans le Rhin lors de crues ont montré des évolutions analogues, quoique
moins nettes. On pburrait donc avancer comme évolution au cours de la
crue (pour des débits ou puissances croissants) le schéma suivant (fig. 2a).
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.En' "A", la profondeur est bien plus faible qu'en F (1 10 m, haut fond ou.
seuil pour "A"; + 20 'm, fosse pour "F". - Les dunes croissant avec la
profondeur sont p]us courtes et moins hautes en "A" qu'en "F". Les dunes
relativement plates (hauteur/longueur = + -110—0 commencent par se cambrer
au cours de la crue.

En crue, passé le débit m;)_'e“n, ellées s'aplatissent (B, D, G et I) certaines se
couvrant de rides fort cambrées (hauteur/longueur = 1/20). Pour des débits
plus élevés, les dunes des profondeurs plus ‘faibles (A) peuvent complétement
disparaitre (cas C) alors que celles plus profondes (F) subsistent mais
deviennent plus arrondies (cas H). En cas de rides, celles-ci grandissent avec
la crue.

Les théories concernant les dunes et rides sont actuellement en _pleine
évolution et les calculs _donnent parfois des résultats -contradictoires. Les
mesures des profils en long du faux-bras de Mateba Village, en 1985 et 1986,
avec les mesures de débit liquide et solide permettront peut-&tre d'y voir
plus clair. o

Jusqu'a présent, la prédiction des types de dunes ou rides était basée
uniquément- sur les caractéristiques de I'écoulement (vitesse, tension de
cisaillement) et du sédiment (granulométrie). Ce n'est que trés récemment
que certains auteurs _tentent de prendre en compte le ‘transport éolide,
‘notamment pour expliquer le passage du régime calme (ou inférieur) au
régime perturbé (ou supérieur) (voir Fredsoe, 198%). '

Nous avions déji éouligné I'influence des transports .-s'olid_e,s sur la nature des
dunes et rides : il semblerait que, dans la région divagante, les rides
apparaissent aux endroits ou le transport solide dépasse la cép,acité de
trahspbrt-. Sinon, le fond devient plat. Cett_e hypothése devrait atre
‘confirmée par les campagnes de mesures. ' '

La rugosité (qu' résistance 3 I écoulement) varie pendant la crue. Les mé&mes
essais en canal hydraulique de I'Université du Colorado (Simons et al. 1961)
ont montré que cette résistance, éstimée par le coefficient de Manning, varie
avec les dunes, rides ou fond plat (fig. 2b).
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En crue, les rides du régime inférieur sont d'abord remplacées par ‘des dunes.
La résistance a I'écoulement augmerite. Arrivé a un certain seuil, le. courant
devient si érosif que les crétes des dunes se font éroder. Dans le régime
calme, le transport se fait par érosion de la face amont de la dune et
ensablement de la face aval : la dune avance. Cette vitesse est de I'ordre
de 50 m par semaine dans les passes M_a,fce‘ba et de l'ordre de 20 m dans les

anciennes. passes Ki’ndu-Bljnia .(ﬁ'g.- 2¢).

Le courant sur la dune est tres turbulent, avec des gros "gyres" (sorte de
courant tournant sur ‘lui—mémé).. La rugosité est celle des grains de sable sur
la face amont de la dune, entre "I" et "2" (fig. 3a).

Entre "2"" et "1", au-dessus du gyre, le frottement est trés faible, -la
différence de vitesse entre le courant et le gyre étant négligeable. Par
‘cuo,ntre, le courant va, au-dessus des dunes, passer par dgs contractions
(convergent 3 la partie amont) et des élargissements (divergent A la partie
-aval) (fig. 3b). '

Dans la’ section "1", la vitesse moyenne U 1 est plus faible que la vitesse Uz
da.ns la section "2". Il s'introduit donc, en plus du frottement dQ au grain
sur la face amont de la dune, une pgrté' de charge (ou 'résistance a
I'écoulement) proportionnelle & la variation d'énergie cinétique

2 1
28 2g

On voit donc que la rugosité de la dune est éom’plexe: et il semble que la
structure de la turbulence de I écoulement et le transport solide y jouent un
rdle important. Ainsi, lorsque le charriage est important, la rugosité sur les
grains en mouvement est plus faible que si les grains étaient immobiles.

Des études en laboratoire et sur terrain ont d'ailleurs montré que la tension

de cisaillement varie tout le long de la dune.

Dans le cas de dunes de dimensions variables, la rugosité ne correspond pas a
celle de la dune moyenne, mais & la dimension dominante (en fait

" correspondant & peu prés 3 la moyenne des dunes les plus grandes).
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Lorsque le fond devient plat dans le régime perturbé, le transport solide est
uniforme sur le fond et la ru‘gosité diminue. L'écoulement va donc s'y
accélérer prés du fond et pourra éroder et transporter plus facilement les
grains de sable.

Lorsque les rides du régime supérieur apparaissent, nous n'avons pas encore
" pi découvrir ce qui s'y passe. Les mesures spécifiques de janvier 1982 sur
plusieurs types de fond au régime supérieur (plat, rides, dunes et rides sur
dunes) ont déja permis de constater que la rugosité est différente, mais nous
n'avons pas encore pu mesurer le mode de transport ni la vitesse
d'avancement de ces rides. ' ' '

Un élément troublant est la constatation que la rugosité calculée par la
formule de Manning, en utilisant les caractéristiques hydrauliques et géométri-

ques moyennes

ok 203 gl/2
n

Q=A

donne une évolution du coefficient n dans laqﬁeue il n'est pas possible de
déceler un changement de régime (fig. 3c).

Or, le changement de fond decelé sur les profils en Iohg est clair et net!

Une hypothése plausible est que le transport solide, I'écoulement et la

rugosité se réajustent et que c'est le transport solide qui change alors de
régime. Effectivement, on voit sur la courbe des débits solides mesurés en

fonction des débits liquides, un changement d'évolution net vers les

. 40.000 m3/sec (environ le débit moyeén) '(fig. 4a, b, c).

Ces considérations nous aménent 3 avancer I'idée que I'observation des rides,
dunes ou fond plat permet de déceler les changements de régime

sédimentologique qui risquent de perturber, de géner ou de faciliter le

dragage. Mais nous pouvons aussi avancer l'idée que le dragage des dunes et
la fagon de draguer doit perméttre d'influencer la rugosité, I'écoulement et
le transport solide et par conséquent aussi I'autodragage.
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Les activités des missions du laboratoire devraient étre consacrées également
a ces aspects dont I'intér@t du point de vue de I'économie et du rendement
~des dragages est évident.

3.3.8. Autres considérations

Les phénoménes de début du mouvement, de quantité de solide transporté et
de rugosité se compliquent encore lorsqu'on tente de comparer la théorie

aux observations.

Il y a dabord la difficulté de distinguer, dans la pra"cique; entre charriage,
saltation et suspension. La distinction ést. claire d'un point de vue
jthéorique.' Mais nous nous trouvons en face d'un phénomeéne stochastique,
c'est-a-dire que les grains individuels peuvent &tre soumis a un de ces trois
modes de transport ou passer de l'un 3 Il'autre. 1l hous faut considérer
I'ensemble des grains .dont il y aura toujours un certain nombre de gfains,
pas téujoi;rs les mé&mes, a se mouvoir de I'une oﬁ de ["autre facon.

Cela a son importance dans la description des "axes de charriage", car ce
.qui nous importe dans la région divagante est le sable qui se déposera i
I'endroit & draguer, qu'il y soit venu par charriage, en saltation ou en
~ suspension. On peut cependant aussi expliquer I'axe de charriage comme
I'axe” le long duquel le transport solide (ou I'apport solide) dépasse la
’capacit_é’ de transport.. Cela vaut aussi bien pour les grains charriés que
_pour ceux en ‘suspension. La question qm se 'pose dans ce dernier cas est
'de_ savoir quelle est la vitesse de chute du grain individuel. Cette vitesse
_est connue en eau calme; on la déduit, par eéxemple, 3 I'aide du tube de
sédimentation. Mais la turbulenice de I'eau (les tourbillons dont on voit
d'ailleurs parfois, a la surface de I'eau, les "bouillons") ralentit cette
vitesse. ‘Entrainé par le c’ou‘rant, un grain de sable commengant a.
sédimenter (par‘ exemple par ralentissement du courant) peut enco_ré
'Pa,rc_ourir' des dizaines, des centaines, voir méme des milliers de métres
avant de se déposer au fond. '

Les grains transportés suivent, en général, les filets liquides lorsqu'ils sont
~en suspension. Dans les coudes, se superposent au courant longitudinal
‘général des courants traversiers, qui créent des circulations d' eau

secondaires hélicoidales, en forme .de vis.
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Ces courants traversiers ont été mesurés dés 1969 grice a des
'eourantomé,thre_s directionnels (Voir rapports Mateba 5 et 7). Des valeurs de
vitesses transversales égales & 15 % de la vitesse longitudinale (donc de 10
a 20 cm/sec environ) sont citées dans la littérature comme ‘mécanisme
principal dans les phénomenes d'érosion et de dépdt dans les meéandres.
‘Les sables érodés dans la partie concave amont des coudes sont ramenés .
“vers la partie convexe aval en traversant le chenal au fond (mis en
évidence en modéle, voir Mateba 4 et 9).
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k:. LA MORPHOLOGIE DES RIVIERES

Nous ne suivons pas I'approche des géomorphologistes (géographes) qui décrivent
le paysage fluvial dans sa perspecfive historique. Nous analyserons (en tant
qu'ingénieurs) les formes des rivieres - et leur classification - en examinant
par quels facteurs elles peuvent &tre influencées. Il nous sera a1n51 p0551ble de
'degager certaines réglés, d'émettre certaines directives au su1et des formes des
chenaux navigables susceptibles d' écouler les .eaux Ssans Yy provoquer des
desordres, en faisant appel & un minimum de travaux d'entretien ou d'aménage-
- ment.

4.1, Formes -des1 r1v1eres et- classmcanon

Dans une premiére approche, les riviéres peuvent 2tre classées grossiérement
suivant’ leur aspect vu des airs : elles peuvent répondre & un modele
(structure) & chenal dréit, a chenal serpentant (ou 3 méandres) ou & chenaux -
tressés (ou enchevétrés) (fig. 5a, b, c). |

&.1.1. Chenaux droits

Le tracé général ést droit, mais on trouve toujours un thalweg sinueux, ]
avec des bancs situés alternativement le long des rives, - parfois compléte-
ment immergés. Ceci nous améne & dire que le chenal droit naturel, ne
peut exister dans une plaine alluvionnaire. h

“Prenant les longueurs L1 et L2 separant deux pomts du chenal assez
éloignés I'un de ['autre, longueurs respectlvement le long du thalweg et a
" vol d'oiseau (généralement dans le sens de la plus grande pente de la
vallée), on peut définir la sinuosité comme le rapport :

si =1L'%

~ Certains auteurs ont pris comme hypothése que le chenal peut &tre
considéré comme droit lorsque la sinuosité est inférieure a 1,05.
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De longs troncons de riviere péuve‘nt- présenter une vue en plan rec‘ﬁligne.
La raison en -est génér‘aler’neht une fixation des rives par des formations
géologiques dures, peu érodables (Kasa1) ou par des ouvrages construits par
1'homme.

Des expériences menées aux Etats Unis d' Amérique ont montré qd' un fleuve
naturel & méandres réagit rapidemént 3 une rectification par la création de
bancs de sables alternés. Les volumes de sable 3 draguer pour maintenir
une. profondeur constante dans le chenal navigable croissent généralement

fortement lorsqu'on tente de rectifier ce chenal.

Chenaux a mééndres

‘Dans une riviere 4 méandres, le chenal présente une succession de courbes

et de contre-courbes. Le thalweg -oscille transversalement d'une rive a
I'autre en créant des courbes plus prononcées que celles de la riviére.
Des. courants secondaires hélicoldaux s'y développent. IlIs ont pour effet de

creuser le chenal le long de la rive concave juste en aval du point de

courbure maximum et de ramener le sable vers le banc situé le long de la
rive convexe ¢également juste en aval du point de courbure maximum.
L'importance du courant hélicoidal dépend du rayon de courbure du chenal.
Réduire celuj-ci revient généralement a diminuer la profondeur et la
longdeur de la mouille (fosse profonde le long de la rive concave).

D'autres facteurs peuvent aussi irfluencer la forme en plan de la riviere.

la longueur et la profondeur du seuil séparant deux momlles dépend, par

exemple, aussi de ['aptitude des rives a s'éroder.

L'allongement de la distance entre deux courbes trés cambrées provoquera.
un' seuil haut et long, malgré les courants hélicoTdaux trés prononcés dans
les courbes. '

Cet allongement peut &re dd a I'avancement plus rapide de la ‘courbe aval
(terrain ' érodant fac;le_ment) par ra.pp,ort a2 celui de la cpur_'be amont

(terrain plus résistant) (fig. 6a).
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De nombreuses études ont été consacrées a la recherche de la forme idéale
d'un méandre. Fargues (1908) a été le premier 4 définir des regles assez
générales dont ['application a des rivieres européennes a été souvent

couronnée de succes.

D'autres expériences moins heureuses ont montré que I'application de ces

" _régles n'est pas toujours aussi évidente qu'il parait. Celles—ci restent

#-1.3-

4.1.5.

cependant valables de fagon qualitative.
Chenaux enchevétrés

Généralement large, avec des rives instables et mal définies, la riviere
enchev@trée ('braided river") se caractérise par de fortes .pe,ntes, des
profondeurs relativement faibles et des chenaux multiples séparés par des
bancs et iles alluvionnaires. Ces rivieres ont fait I objet d'études en l_ébo-.
ratoire qui ont fait Conclure qu'elles représentent une situation d'équilibre,
permettant de maintenir un quasi-équilibre entre débit liquide, charge sédi-
mentaire et capacité de transports solides. Les deux principales causes de
I'existence de rivieres efiche.Vétrées sont les fortes pentes et les apports
solides (charge sédimentaire) supérieurs aux capacités de transport des
sédiments,- ceci éventuellement associé a des rives s'érodant facilement.

Continuité de la classification des types. de chenaux

En réalité, les formes en plan des riviéres passent dé fagon continue du

type droit au type enchevétré en passant par le type a méandres. Des
essais en laboratoire ont permis de montrer qualitativement de quelle- facon
la sinuosité du chenal évolue (fig. 6b). - | '

Résultats d'essais pour un débit,” en modele réduit, de & litres/seconde
(d'aprés Khan, 1971). ‘

Des observations dans le bassin du MiSsiséi‘ppi_‘ et dans d'autres rivieres des
Etats-Unis d'Amérique ont fourni les relations suivantes (fig. 7) :
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s/ -k (Lane 1957)
ou S est la pente, Q le débit liquide et K une co‘nsfapte.
‘Lorsgu,e S.QU 4 £ 0,0007
la riviére tendra vers le type méandres.
Lorsqﬁé S.Q 1/4 > 0,0041
la riviére tendra vers le type énchc_évétr‘é.

- Pour un ‘méme débit, les -peﬁtgs de ces ‘deux extrémes diffé}ent d' un
facteur 6. Les points représentatifs sur le graphique monfre,n't que le
fleuve Zaire se classe généralement‘ comme fleuve i méandres. Ceé n'est
qu' exceptionnellement, en cas de forts débits associés i de fortes pentes
- que le fleuve peut rentrer dans la catégorie int‘ermédiaire, tout- comme le
‘Missouri -et le Mississippi moyen, dont les caracterlsthues hydrauhques et
sedlmentologlques se rapprochent quelque peu de celles du Zau'e. Cependant,
la charge sedlmentaure du Zaire est proportlonnellement beaucoup plus faible
" que celle de ces fleuves amencams. Le Zaire se classera donc plitdt dans

la categone ﬂeuves a meandres.
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EFFETS-DE CRUES' SUR_LE REGIME - DES -FLEUVES

La discussion qui suit se limite aux cas similaires au Zaire dans son cours

inférieur en aval de Boma.

L'effet des crues sur les fleuves alluvionnaires se fait sentir sur de nombreux
paramétres liés entre eux : débit, pente, niveaux d'ealj, rugosité, sinuosité,
etc... Comme les temps de réponse de ces parameétres différent, les effets
des crues dépendront fortement de la rapidité de la crue. Le Zaire a

vgénéralement des crues lentes. Une crue plus rapide peut cependant provoquer

des désordres graves.

Effet-dela-crue -sur- le tracé -des-courants

La surelevatlon des eaux provoque un passage par dessus des bancs et un
tracé plus rectxhgne des courants; le chenal tend i devenir plus droit (fig.
8a). ' '

Ceci suppose que le fleuve n'a pas le temps d'adapter son tracé (sinuosité)
aux débits élevés. La forme générale moyenne de la riviére est créée par le
débit dominant, c'est-a-dire le débit qui égit _activement pendant la période
la plus longue (débit proche du débit moyen dans le cas du Zaire). . Il ne
faut pas confondre la sinuosité de la ri_viéfe et celle dun chenal. Alors que,
la riviéere garde une sinuosité assez constante, conditionnée par les conditions
_moyennes‘ d'écoulement,. son (ou ses) chenaux voit (voient) leur(s) cours

évoluer en fonction des crues.

Effet- de-périodesde-hautes—eaux-sur-le-type-de-riviere

Puisque la crue provoque une augmentation simultanée du débit et de la
pente, les figures 8b et 8c ci-dessous permettent de constater qualita-
tivement vers quel type la rividre tendra lors . d'une période prolorigée de
hautes eaux (ou inversément de basses eaux). ' |
- soit une augmentation de sinuosité HE(l) si le type reste & méandres;

- soit ‘une augmentation ou une diminution si le type devient de transition

(ou enchevétrd) . '
Dans le second cas, ce changement s' accompagnera de sérieux désordres.
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5.3. Effet de la crue sur la rugosité

5.4.

La forme tépographique des fonds (fond plat, rides, dunes, ...) est un facteur
important.

Une relation expérimentale établie 3 partir d'essais en laboratoire et
d' observations en nature permet de prédire le changement de ces formes d'un
type & un autre, suivant le régime, lui-m&me dépendant de la puissance du
courant (fig. 8d).

Comme signalé précédemment, il semble que cette relation n'est pas toujours
valable et il est nécessaire de poursuivre des recherches i ce sujet a partir
de mesures dans la région divagante.

L'évolution générale constatée sur de nombreux fleuves assez bien
‘comparables - au Zalre (Orinoco, Mississippi, ...) montre que la résistance a
I'écoulement, dans laquelle la rugosité des formes topographiques n'intervient
que pour une partie, tend 3 diminuer avec le débit (fig. 8e).

augmentation ou une diminution si le type devient de _trahsition (ou

~ énchevétré)

- Dans le second cas, ce changement s'accompagnera de sérieux désordres.

Effet de la crue sur les niveaux d'eau

Comme la relation entre le niveau d'eau et le débit dépend- directement de

la résistance &4 |’ écoulement, la rapidité de la crue influencera le. niveau

d'eau atteint par celle-ci. Considérant la courbe relation débit-haufeur pour
une rugosité moyenhe, le niveau atteint a |'étiage sera plus haut et le niveau
atfeint lors de la crue sera plus bas que le niveau correspondant a la
rugosité moyenne (fig. 8f).

Les dunes et rides ayant besoin d'un certain temps pour s'adapter, de méme

que la forme des chenaux et bancs, les niveaux atteints pour un mé&me débit
seront différents si. la crue a été rapide ou lente. IN" oublions pas, par
ailleurs, les effets de comblement des seuils 3 la crue et d_'érosibn des
chenaux 3 la décrue qui peuvent influencer de fagon notable la résistance

globale de la riviere. Il doit &tre clair que ce qui précéde doit &tre utilisé

avec circonspection.



6‘.

6.1.

6.2.

6.3.

25.-

EFFETS DE L'INTERVENTION -DE L'HOMME-SUR LE REGIME DES FLEUVES

Effets--dus-a-des-ouvrages -d“art -de _-stabilisation

L'homme .a tendance a fixer’ autant que possible le cours, le tracé des

fleuves. Il recourt souvent aux ouvrages d'aménagement dont les digues, les

B épis, les rev@tements de rives ne sont que des exemples parmi d'autres: Les-

effets de ces ouvrages d'art sur les pentes, les niveaux d'eau, la résistance 3
I'écoulement sont généralement prévisibles, du moins qualitativement. ~ La
résistance A I'écoulement va, au lieu de décroitre pendant la. ‘crue, passer
d'abord par un minimum pour réaugmen‘t‘ef . ensuite lorsque des ouvrages
comme épis, digues et revétement sont de plus en plus immergés (fig. 9).

Effets-sur-les -transports-solides

Une loi empirique lie le débit liquide (Q), la pente d'eau (i), le débit solide
(QS) et la granulométrie du sédiment (DSO)

.'Q x i :.Qs x Dg, (= = proportionnel)

c'est-a-dire que le produit du deblt liquide et de la pente d'eau est propor-
tionnel au produit du débit solide et de la. granulometne.

Cette loi simple permet de prédire quahtatwement I'effet de changements
naturels ou provoqués par I'homme comme des modifications de pentes par
rectification, de débit solide par des dragages ou des barrages etc...

'On peut donc ainsi prévoir qu'un aménagement par ouvrages de stabilisation
de lit, décrit au point précédent, devrait provoquer une augmentation de
pente ’pojur le méme débit et donc une at.igmenf_ation de débit solide si la
granulométrie du sédiment ne change pas.

Cas de-la rectification--du-tracé

La rectification du tracé, appréciée par les navigateurs, peut mener i des
coriséquences néfastes pour I'entretien du chenal navigable. _ Le tableau ci-

‘aprés résume quelques effets.
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EFFETS_LOCAUX EFFETS EN AMONT EFFETS EN AVAL

1. Pentes vaugfnéﬁ_tent’- o 1. Dépdts en aval du

2. Vitesses augmentent “trongon rectif_ié

3. Transports solides 2. Niveaux de crue
‘augmentent voir effets locaux augmentés

4. Dégradation et coupures - 3. Diminution de la

‘5. Instabilités de rives N , capacité de |

6. Tendance a I'enchevétrement transport. solide
' et liquide.

En fait, les effets sont souvent plus 'complexes, la mdrphologie (forme de la
riviere) devant également s'adapter. Ce point sera discuté plus en détail au

cﬁapitre 7.

Effets dus aux dragages

Le dragage peut avoir des objectifs divers :
Entretien des profondeurs d"un chenal navigable

Les crues provoquent des transports solides variables suivant I'état de la
- crue. La forme et les profondeurs des chenaux sont perpétuellement
modifiés. Le dragage permet de maintenir une profondeur minimale par

creusement des seuils dans' les passes navigables.

~Les volumes & draguer sont généralement liés i I'état de la crue, donc &

la. période de I année. - C'est ainsi que les dragages d'entretien des seuils
du bief maritime sont généralement moins importants au cours des mois
d'octobre et de novembre, a cause de la montée des eaux de la grande.
-crue. '

L' évolution hxstonque des crues et la situation morphologique du ﬂeuve
affectent évidemment fortement les volumes de dragage d' entretien.

Rectification du tracé dun chenal navigable

'La rectification du tracé d'un chenal navigable sert principalement &
faciliter la manoeuvre des navires en réduisant le rayon de courbure du
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chenal ou en élargissant certains trongons. Alors que le dragage d'entretien
des _profondeurs est fortement iié. a3 I'état de la crue, le dragage de
rectification est un travail de longue haleine qui peut se faire a tout
moment de la crue, pour autant que lvés courants le permettent.

Coupure pour le déplacement d'un chenal

Lorsqu'un chenal principal tend a s ensabier. et qu'un nouveau chenal peut
le remplacer, il est utile et souhaitable d'accélérer I'évolution naturelle par
un dragage de coupure. Généralement ce dragage suit I'évolution naturelle

qu'il ne fait qu'achever.

Il est néanmoins possible d anticiper I'évolution naturelle et d'accélérer le
processus naturel mé&me dans sa phase initiale. La difficulté du dragage de
coupure (ouverture du nouveau chenal) est de déterminer son alignement. En
effet, I'efficacité de I'autodragage (plus que nécessaire dans le cas du
Zaire) ‘est conditionnée par cet alignement en. fonction du tracé des

courants.

L'expérience des hydrographes peut grandement aider a établir  cet
alighement. Ce probléme a aussi’ été étudié au Laboratoire de Recherches

. Hydrauliques. La méthode de prévision des évolutions peut certainement

6.5.8.

aider grandement dans la prise de décision (voir chapitre ‘7).‘

Le dragage comme agent morphalogique

Le dragage peut &tre utilisé pour agir sur le développement morphologique
d'une riviere. C'est un des objectifs des recherches menées depuis 1968
par le Laboratoire de Recherches Hydrauliques. Le déplacément de sable
par la drague - enlévement sur un site et dépdt sur un ‘autre site -

-modifie le processus morphologique naturel et agit en parallele aux

transports solides naturels. Le dragage peut aussi agir sur la modification
de la concentration du courant, sur la rugosité, sur la profondeur et donc
modifier d'une fagon sensible I'autodragage. '
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Il est clair que le dragagé a, vis-a-vis de ['aménagement par . ouvrages
d'art, un avantage important : il ‘est toujours possible de I'adapter a de
nouvelles conditions non prévisibles, telles de longues périodes de basses ou
de hautes eaux, I'apparition d'influences naturelles. insoup(;onnées, comme des
parties plus résistantes a I'érosion dans le lit de. la riviére.

L'ouvrage d'art doit, quand a lui, &tre mis correctement en place et garder
autant que possible la mé&me efficacité, quelles que soient les évolutions
naturelles. ‘
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7. . APPLICATION ‘AU BIEF- MARITIME -DU- ZAIRE

L'objet de ce chapitre n'est pas de faire une analyse compléte de I applicat‘ion'
des notions d'hydraulique fluviale au bief maritime. 1l s'agit plus d'attirer
I'attention des spécialistes de la Régie des Voies Maritimes, par quelques
exemples, suf certains aspects de |['hydraulique fluviale, sur la fagon dont
certaines théories peuvent y &tre appliquées. Il s'agit également de mettre le
doigt sur de nouvelles orientations dans la recherche future.

7.1. La-prédiction-de-1*évolution-de-la-morphologie-de-la--région--divagante

Considérant la pente et le débit moyens (fig. 8c), il apparait que la région
divagante doit &tre du type a méandres. Une analyse de la sinuosité
calculée entre Mao et Malela indique que celle-ci varie généralement entre
1.10 et 1.20, ce qui est relativement faible et donc favorable au développe-
ment d'un bon chenal navigable. Dans certains trongons, la sinuosité peut
méme .descendre en dessous de 1.05. 1l faut veiller 3 calculer la sinuosité
sur une lohgueur c,orfespondant a pluéie‘urs méandres. Une analyse des
évolutions de la sinuosité des chenaux de la région divagante nous apprend
que :

a) les variations annuelles de la sinuosité du thalweg des chenaux fluctuent
avec la crue, quoique trés faiblement; le thalweg tend a 8&tre plus
rectiligne aux hautes eaux et plus sinueux aux basses eaux;

‘b) les variations interannuelles de la sinuosité du thalweg des chenaux
changent avec les niveaux des crues dont la -mesure pourrait &tre le
débit annuel; |

c) . la forme des méandres est fortement influencée par la présence de points '
durs (foches ou argiles); ceux-ci déforment les méandres du fait que les
différentes parties n'avancent pas (ne "migrent" pas) a la mé&me vitesse;

d) Ia forme des méandres est influencée par les séparations et les jonctions
de che_anaux, en fonction de I'importance des débits qui les -pai'courent;
C'est e probléeme comple_ice des fleuves a méandres comportant des
réigions a chenaux multiples, qui fut appelée "divagante" au bief maritime
du fleuve Zaire; ‘
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e) les variations de transports solides, f,onétions de nombreux param’étres
morphologiques (points durs, formations de bancs ‘et seuils, résistance a
I'érosion des berges, ...) et hydrauliques (répartitions des débits, intensité
et concentration des courants, pentes hydrauliques, rugosités, évolutions
des crues, ...) peuvent provoquer des désordres locaux, correspondant 3 un
engorgement de sables; le fleuve y réagira par changement de la

sinuosité, provoquant mé&me un enchevétrement des chenaux.

On voit donc que la sinuosité a de multiples raisons de changer. L'analyse
des évolutions morphologiques devra donc se faire prudemment, en considérant
toutes les causes possibles.

Il ne faut pas oublier que la région divagante est un delta intérieur ol les
sables se déposent de facon 'sélective. Au fur et 3 mesure que ['on
s'approché de ['océan, les pentes d'eau diminuent et les effets de marée
augmentent; alors que le débit moyenné sur la marée reste constant.

Les évolutions de méandres, sous les multiples effets énoncés ci-avant, vont
provoquer des variations (adaptations) des rugosités et des transports solides.
Un engorgement local ‘'va se traduire par des variations locales de pente

d'eau, de puissance du fleuve, de rugosité. L'analyse de ces. paramétrés en
. fonction du temps permet de déceler les tendances.

La méthode de prévision des évolutions mise au point par le Laboratoire de
Recherches Hydrauliques fait appel 3 toutes ces notions d" hydraulique . fluviale.
Les lois sont cependant souvent empiriques et doivent &tre utilisées avec
prudence: ' ' '

Déscription et analyse succinctes de I'évolution du Pool Mateba Amont

Considérons la région comprise entre Ditadi-dia-Muingu et Ziamanganga.
Longue de 20 kilométres, ellé comporte entre 1,5 et 2,5 longueurs de
méandre. ~Du type plutdt enchev@tré dans les années 1940 i 1960, une
période prolongée de hautes eaux combinée a d'autres facteurs a provoqué un
nettoyage du sable qui I'engorgeait. En 1968, environ au moment ‘de
I'ouverture du nouveau chenal navigable, sa sinuosité était proche de 1,10.
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A cause de I'augmentation des apports de sable, de I'existence de points
~ durs, de I existence de régions ou pouvaient se 'développer des chenaux
secondaires (régions Banc Amont et Ilots Tortues), la sinuosité du thalweg
augmente progressivement pour atteindre 1,2 vers 1972 et 1,4 en 1985. Le
fleuve s'adapte a cette situation par le développement des chenaux
secondaires (enchevétrement) assez instables du fait de I existence des points
durs.  Lors des crues, les formes topographiques des fonds changeaient
" souvent én fond plat ou en petites dunes (sorte de rides) qui dénotent
généralement un engorgement de sable. La forme des seuils indiquait a quels

endroits se placaient les axes de charriages.

Dés le début des années 1980, le faux-bras Mateba-Village se éreusa, pour
devenir en 1985 presqu'aussi important que le chenal navigable. Entre Tata-
Bana et Ziamanganga, la sinuosité du faux-bras Mateba-Village est inférieure
. a 1,1, le chenal étant pratiquement droit, alors que celle du chenal navigable
est supéfrieUre; a 1,5. 1l s'agit véritablement d'une coupure, dont les effets

sont décrits au point 6.3. Ces effets ont été constatés :

dans le faux-bras

= augmentation des pentes;

- augmentation des vitesses; :

- augmentation des transports solides (concentrations élevées);

- dégradatioh et coupures (chenaux secondaires dans la rive gauche, création
de seuils); ‘ | | o

- instabilités des rives, mais évolution anormale de la rive. gauche
probablement causée par des points durs.

Seule la tendance & I' enchevétrement ne s'est pas fort marquée, 3

I'exception des chenaux secondaires de rive gauche.

a laval du faux-bras

- dépats' sur- le seuil aval du faux-bras avec axe de charriage traversier et
dépdt en rive droite & I'aval de Ziamanganga; '
Les autres effets tels que I'augmentation des niveaux de crue et la
diminution de la capacité de ' transport solide et liquide ne se sont pas fait
ressentir du fait que la coupure du faux-bras n'a pas é€liminé le Seuil
Central. |
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en amont du faux-bras

le faux-bras a capté une grande partie du débit du chenal navigable, le Seuil
Central restant alimenté par les faux-bras des Bancs Amont. Les déverse-
ments des produits de dragage a I'entrée du faux-bras et le maintien du
Seuil Central n'ont pas provoqué une augmentation trop rapide ni trop forte
des pentes et vitesses d'eau. Les rives restent cependan_t trés instables et

~créent des apports de sable que le fleuve continue 3 ne pas pouvoir digérer.

Les évolutions au cours des crues ont été trés typiques :

- tendance au maintien du chenal sinteux (Seuil Central) a I'étiage;
- tendance i I'ouverture des faux-bras pendant les crues.

Les ___drag@ges, comme moyen d' influencer I'évolution naturelle,

Le dragage peut servir & freiner I'évolution vers I'enchevétrement par :

- le creusement de surprofondeurs sur les seuils du chenal navigable pour y
diminuer la résistance 3 I'écoulement (rugosité), augmenter la concentration
du courant, augmenter la puissance de [‘écoulement et donc aussi la
capacité d' autodragage; '

- la rectification du tracé du chenal navigable aux basses eaux par des
dragages hbrs passes; de cette facon le chenal sera mieux orienté aux eaux
hautes; | | ‘

- au cas ou une coupure telle que le faux-bras Mateba-Village se déclenche,
la méthode de prévision des évolutions doit permettre de I'anticiper et de
définir une stratégie de dragage (organisation du chantier, choix des sites
de dragage et de déversement, modes de dragage, etc...);

- la re’distribution des sédiments qui encombrent la région Mateba Amont en
draguaht' aux endroits menagants (m@me hors passes) et en déversant a
I'entrée des faux-braS dont on veut empécher I'ouverture. » ' '

Un programme de redistribution des sédiments a é&té envisagé avec la
Direction d'Exploitation de la Régie des Voies Ma:lfitimes‘ pour le seuil des

Oiseaux Nord.
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8. CONCLUSIONS

Ces notes reprennent, en les explicitant, les idées développées au cours du
séminaire relatif 3 I'hydraulique fluviale tenue 3 la Régie des Voies Maritimes
en -1985. |
L' objectif  était double. D'abord situer la méthode de prévision des évolutions
dans le contexte plus large de I'hydraulique fluviale en tentant d'introduire de
nouvelles notions telles la siﬁUOsité ou les eﬁets des crues. sur la rugosité et
la  morphologie. Ensuite, montrer comment il est . possible d'influencer
" I'évolution du »ﬂé‘piré -par dragages, en aidant les évolutions favorables et en
contrant celles qui ne le sont pas.

Rédiger ces notes en espérant rendre claire, en une quarantaine de pages, une
matiére éminemment complexe et controversée tient de la ~gageure.  Notre
démarche reste fidéle a une ligne de conduite que nous nous sommes fixée dés
le départ : approche pragmatique des problémes, basée, un peu sur la théorie
mais beaucoup sur I'observation (campagnes de mesures, expériences et essais)
et sur I'expérience, le "savoir" des hydrog:japhes locaux. o ‘
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Annexe 19 - Organisation du bureau d'étude et de dessin
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1. GENERALITES

2.

Le bureau d'études et de dessin occupe une place impoi‘ténté dans la direction
d' exploitation.

Le bureau a dans ses attributions des tiches multiples et complexes, Outre le

dessin et I'étude, le bureau est normalement responsable d'activités comme p.e.

la gestion -de ['archivage teéhni_qu__e et la »do}cumenta'tion technique, les travaux .

‘graphiques en parach@vement comme tirages de plans, réductions, multiplications

de documents et rapports, reliure de rapports, etcC...

On pourrait y ajouter d'autres activités qui se;aie’nt trés utiles augmentant
I"homogénéité du bureau et développeraient ses possibilités. Le bureau est a la
disposition du service de I'hydrographie, du dragage et du balisage.

Dans la per’sbective, de nouveaux bAtiments qui seront disponibles prochainement
pour la direction d' exploitation, une réorganisation du bureau d'étude et de
dessin s'impose et pourrait sensiblement optimiser I'efficacité du bureau et la
motivation de son personnel. '

C'est dans cette optique que la mission s'est permis de formuler quelques

suggestions.

EXTENSION DES ACTIVITES '
Le bureau d'étude et de dessin devrait regroupef les fonctions: ou activités

suivantes qui s' eﬁ_ectue‘rorivt- dans différents locaux :

- salle de dessin : dépouillement - études

- reprophotographie, photographie générale v

- multiplication de .documents (tirage ozalid, copies)-reliures
- classement te‘chniqﬁe; archivage

- salle de réunion, formation

- bibliothéque, documentation technique




3. LOCAUX ET VAMENAGEMENT RATIONNEL

3.l. Bureau d'études et de dessin

3.1.[.

- 3.1.2.

3.‘1 '3.

Introduction
Des études approfondies effectuées par I' Institut Battelle a Francfort et
d'autres organismes ont démontré que le rendement et la qualité du travail

sont fortement influencés par les facteurs suivants :

le local de travail;

I'espace de travail;

la table de dessin;

les instruments de travail

une attention particuliere devrait donc y &tre attachée.

Le local de travail

Le local sera de préférence situé dans un environnement calme, sans

vacarme. ' Il sera bien éclairé, avec contact visuel avec ['extérieur.

Liapport de lumiere se fera du cBté gauche des tables de dessin. La
lumiére directe du soleil dans le local est a éviter. Une bonne "aération,

‘voire climatisation est i prévoir (min 30 3 40 m3/h). -Le local aura une

superficie entre 40 et 130 mz donnant place a min. 3, max. 18 personnes.
Un endroit ou local séparé éventuellement par parois vitrifiées est a

~ conseiller pour le chef ‘de groupe dans le cas d'une grande salle de. dessin.

L'espace de travail

Les circonstances normales de travail exigent des volumes suffisants par
pei'sonne. . Tenant compte d'un apport d'air frais nécessaire de 30 i 40
m3/h et d'une hauteur du local de 3 m, la sﬁperiicie normale serait de 10
3 12 m2, : | '

Cette superficie permet I'arrangement rationnel des meubles et donne

suffisamment de place au dessinateur pour se mouvoir, mais également pour

déposer et ranger les dessins.



3.1.4.

3?1.5.

Le dessinateur ‘d'étude devrait normalement posséder une table 3 dessin, une:
table de référence ou un bureau, une bénne chaise et de la place pour
déposer son matériel : les' dessins et le travail en cours.

Différents arrangements des meubles ‘sont possibles (fig. 1) dont la forme ‘en
L ou en U sont de loin 3 conseiller. .

Quelques exerﬁples d'arrangements rationnels sont Vreprésent'és‘ ?1 la figure_ 2.

La table _?a,_,_d,essiﬁ
La table 3 dessin devrait &tre robuste sur pied central, réglable en hauteur;
la planche inclinable est munie d'un appareil de dessin a tdte -tournante et

zéro amovible. Le systtme de déplacement paralléle de l'rappareil de dessin
sur rails perpendiculaires est moins sensible au déréglage que le systeme de
pantographes. - '
La dimension dépend de la grandeur des déssins; une surface utile de 1.00

m x 1.50 m est d'usage normal.

Les mstruments de travail _ :
Du bon matériel de dessin et des meubles adaptés au travail exige,

augmentent sensiblement la motivation du personnel. . _

Le matériel de dessin employé par la RVM ést de bonne qualité. Un stock
suffisant dév'ta.it, 'fOl.JtefOiS, se' trouver dans un économat.

Une machine a écrire developpee spécialement pour dessinateurs et
permettant de tracer des- cercles, hgnes d'écriture & différentes hauteurs,
droite ou 1tahque, des 51gnes conventlonnels serait ‘tres ut1le._ Cet appareil

' pourra.nt étre employe par. plusieurs dessinateurs.

Debout, .le travail & la table a dessm est le moms fatlguant. La table
aura .une inclinaison de + 15° a 30°. '
Toutefois, certams travaux de dessin devraient se falre sur une table hori-

zontale et relatlve,ment. basse, p.e. le filage " des ;;obathes sur les carteés

hydrographiques. |
A part la table & dessin, le dessinateur devrait pouvoir posséder des
armoires ou meubles pour déposer, en fin de joijrnée, les dessins ou dossiers
en cours d' exécution ainsi que le matériel de dessin.

Pour des activités en dehors des dessms = depouulements, calculs, rapports,

etudes - un bureau est a envxsager.
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Application des normes irnternationales - Formats normalisés des dessins

Autant que possible les formats ‘sﬁjvahts sont d'app]ication en Europe :
base du systeme : largeur x V2 = hauteur (fig. 3).

Normes DIN : Format en mm
AS 148 x 210 |
A% . 210 x 297 - format de base
‘A3 - B - 297 x 420
A2 . 420 x 59
Al - 594 x 840°
A0 840 x 1180

Avantage du systéme : , :
- Chaque plan est un multiple de A% et peut &tre plié au format A4. La

page de garde apparaft aprés pliage, facilitant le classement.
- La réduction des plans au taux \/E ou 2 donne un des formats normalisés.
- Les textes sont normalisés en hauteur et épaisseur de la méme facon.

Nous renvoyons aux normographes utilisés par la RVM - permettant des
corrections. de textes sur plans réduits au taux v2 ou 2.

Le choix d'autres formats - toujours un multipl'e de A4 - peut &tre indiqué
pse. plans annexes aux rapports, vue en plan d'un cours d'eau, d'une zone
étroite, de. levés bathymétriques. = Un exemple de plans annexes est

représenté i la- fig. 3.

Formats des levés bathymétfique;

Compte tenu de ce qui précéde au sujet des formats des dessins et dans un
souci de classer rationnellement calques et tirages, nous proposons de.

‘normaliser les formats des levés, Les pages de garde "devraient &tre

présentées dans un des quatre coins marquant des spécifications générales
p.e. sujet du plan, nom de la société, éditeur + logo, I'échelle, numéro du
plan, numéro du classement, ‘etc...” selon le souhait de la Direction

_ d' exploitation;
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3.2.1.

Une prbpbsition de mise au format des levés est présentée a la fig. 4 a
titre d' exemple. Les pools sont en gros ‘traits, les exemples de seuils en
traits “interrompus. Le nombre de levés partiels beu_t évidemment @&tre
augmenté. Ces zones de clichés de 'Base sur film polyester pourraient &tre
faites pour en tirer des contrenlms. Ces chches de base contiendraient les

coordonnees, reperes de “sondage, hmmmetres, noms. des sxtes, v1llages, iles,

passes, bancs, page de -garde e.a. notamment les données soumises rarement

a des changements.

Reprophotographie - _photographie générale

Généralités |

Le reprophotographe est un outil prec1eux et d'utilité multiple pour la
réduction de levés bathymetnques en vue délaborer des - cartes
h'ydrographiqUes générales; la réduction de dessins pour éclaircir les .rapports;
la préparation de clichés popr'l",in;'prim'erie; prises ‘de vue et diapositives sur

terrain; micro< et macrophotographie pour analyse de sédiments.

'I_,a reprophotographie ' oriente plutdt vers le travail graphique (dessins,
clichés au traits, clichés -tramés). o |

-La photographne générale concerne les prises de wvues sur terram (photos et

‘cme film * noir ~ et blang, couleur, diapositives) pouvant servir a

I'éclaircissement de rapports . ou .notes; a la projection (formation,

semmau'es, reumons) a I'archivage d'evenements importants, etc...

La m1cro- et macrophotographxe concerne I agrandxssement de parncules a
.d1mensmns minuscules par ['intermédiaire d'apparelllage specxal.

L mstallatmn d'une division de - photographie est indispensable dans
l'evolut_lon actuelle -de la R’.é'gié_ des Voies Maritimes s'orientant vers une
dl?géhifsatidn_ moderne dé la Direction d'Exploitation. ‘I faudrait prévoir
I ép_p'licvat‘ion des différentes disciplines et des spécialistes en la. matiére.



3.2.2. Besoin en matériel, appareil et installation d' équipeméht
A. Matériel de base
~ A.l. Reprophotographie
A.l.l. Un appareil de reproduction phofoga’éhigg horizontalé ou verticale
pour .travaux en noir et blanc et en couleur avec caractéristiques

‘générales suivantes :

= objectifs de haute qualité ‘interchangeables de 24 3 60 mm de
distance focale et i diaphragme linéaire;

- agrandissement max. + 650 %, réduction,_‘fnax. * 8_,.50 %;

- porte;o'riginal + 1,20 x 1_,80 m & succion, a pression mécanique ou
pneumatique (sous verre) éclairé par _rétléx-ion et par transparence;

- porte-film : & succion + 50 x 60 ou 60 x 60 cm i succion;

- possibilité d'agrandir des hé"g"atHs (max. 50 x 50) par projection.

A.l.2. Equxpement _de developgement contenant : _
- bac de developpement thermostause, format ‘min. 60 x 60 cm;

= bac de "stop"-

- bac de fixation;
- bac de.lavage; - )
- négatoscope * ‘avec ‘install,,atiprj\ d'.éébulément et d'arrosage. Un

systémeé modulaire est i -conseiller.

- A.l3. Chassiél 'ér copier

- pneumanque, a vide réglable; - :
‘ - lampe pomte (150 W - 24 V) ~pour exposmon de ﬂlm ou de
‘ p’apiér sensibles; . '
- lampe 'mé’tal-ﬁalogéne 3000 - a 5000 W pour exposmon de films
"lum1ere du ;our" ou ﬁlm et papier peu’ sen51bles;
- minuterie précise; .
- _dfménsiOnS‘ minimales '.& copier : 70 x‘9'0 cm :

A.L.4, Densnometre
C = pour -noir et blanic ,
- possibilité -de mesurer la dens1te -par reﬂexmn (papier) et par

transparence’ (f1lm)




‘A.l.5. Accessoxres

cisaille 3 roulette pour grandes feuilles de film ou de papier;
elsall_le pour petits formats; '

éclairage spéciel pour chambre reprographique;

horloge de chambre noire de développement;

cuve de stockage de i)—t‘oauité chimiciuee;

s'ystéme de perforation pour films pour "travail en régistre";

table lummeuse de montage avec systeme de tracage sur chariots
;perpendlculalres.

A.2. . Photographie générale

On

distingue la photographie eﬁ noir et. blan et la photographie en

couleurs. En ce qui concerne les travaux d'achévement (agrandisse-

ment - developpement, etc.) nous nous limiterons a la photographle en

noir et blanc, la couleur étarit treés comphquee et coOteuse.
Besoms de base

A.2.1. Apparelllage de prise de vues

un apparexl format "Leica" reflex (prise de-vues sur films 35 mm)
objectifs Lnterchangeables; d'executlon robuste et professionnelle.

" Avec :

- objectif télé (p.e. 135 mm);

- objectif grand angulaire (p.e.- 35 mm) ou éventuellement un
objectif ‘zoom (p.e. 35-70 mm); ' ' '

- filtre ultra-violet, __jau"ne;

- photométre incorporé (mesures 3 travers I objectif);

un appareil format 6 x 6 cm (film" 120 au 220) reflex, systeme
d' objectifs interchangeables, éxécution professionnelle avec objectif

normal, grand angulaire et télé, photometre incorporé;

un trépied stable avec tdte robuste;
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" A3
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un flash professi'é’h’he} a nﬁihi—ordinateur
. nombre guide 45 a 60 (3 100 ASA);

"« lampe-flash- orientable;

. 2 ﬂashS/s“ei:. minimum;
. batterie chargeable;

. temperature de “couleur 56000 K.

Apparenllage et matenel d' achevement

agrandlsseur pour ﬁlms 35 mm (24 x 36 mm) et 120 .ou 220 (60
x 60 mm) a lentilles, condensateur-

margeur 30 x 40 c¢m; .

tinuterie '(secondes et minutes)i .

éclairage spécial pour chambre noire;

horloge de chambre noife;

Cuvette - podr developpement, f1xat1on de photos. Le papier

Iphotograpmque peut egalement étre developpe, fixé et séché -dans

une machine ‘a dgvelopp_e;_ décrite dans le para_graphe 3.2. c;_—apres;.
cuvette (boite) pour développement de films 35 mm, 120 et 220;
cyliridre mesureur gradué;

lémpe;; - ' '

produit’ .éhiimique, film, etc.;

bac de lavage.:

Micro et macrophotographne
Les micro- et macrophotographie dont quest1on ici, sont destinées a
photographier et agrandir des objets mmuscules (p_.e, s”able‘, vase,

sédiments, métaux).

Macrophotographxe

Elle se limite aux agrandxssements entre O 3 a 30 fois.
Pour vy proceder, il suffit d' equ1per un apparenl photo reflex (p.e.
LEICA) avec les accesso;res appropriés notamment :

soufflet
macro-objegtif
éclairage

_4stétif' avec planche
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Microphotographie

Cette discipline .nécessite un bon microscope optique (p.e. WILD,
ZEISS) que I'on puisse équiper d'un appareil photographique adapté
(p.e. LEITZ). Les taux d' agrandissement et la qualité des prises de
vues dépendent des objectifs et oculaires qui seront utilisés.

L'6ffré dans cé domaine est grande et le choix difficile, c'est
pourquoi, si le cas d'acquisition se présente et vu I e_xpérience que
nous avons dans le _domaine, nous serons i votre disposition pour

solliciter un choix judicieux.

Extension ultérieure

A prévoir en deuxiéme phase pour la reprographie.

Une petite reprocaméra verticale automatique (le cas échéant, celle-ci
serait acquise en premiére phase a la place de celle décrite ci-avant)

Caractéristiques -générales :

porte négatif a succion - format max. + 50 x 60 cm;
porte-original muni d'un. éclairage par réflexion (iode-halogéne) et

. par transparence - format min. 60 x 70 cm;

programmable et mise au poéint automatique;

densitométre On-liné permettant I'exposition exacte a tout moment;
objectifs interchangeable; '

I'établissement de clichés tramés doit &tre possible (pré-et/ou post-

~ exposition).

Une installation de développement automatique

Congue pour toute sorte de films et pap1er grapmques n01r et blanc a N

I'exception de film "Lith".

Caractéristiques—générales

développement de sec 3 sec par passage automatique de cuves
successives (développement, fixage, lavage) et sécheuse;-

température réglable des bains de développement et de fixation;
température de séchage réglable;

durée de développement réglable (temps de passage);

systéme de regénération des bains. de développement et fixation;

entretien simple.
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Installation des équipements

reprocaméras, agrandisseurs et équipement de développement sont a
installer dans des chambres noires; ‘
le travail de parachévement se fait dans un local & la lumiére du

jour;

‘les locaux S$éeront de préférence climatisés a température constante

de + 20°C sous légére pression d'air purifié afin d'éviter toute
poussiére sur appareils et clichés; _

les chambres n_qires d'une part, les chambres claires et eoulpi;s
d'autre part communiqueront par un "sas" ' est-3-dife un passage a
deux ou trois portes permettant d'entrer dans la chambre noire sans -
qu'elle soit exposée a la lumiére du jour;

quant au local de développement, une bonne aération est nécessaire
du point de vue protection du personnel. L'évaporation des produits
chimiques peuvent pro;/oq_uer des maladies : hausées ou incOmmodités;'

il faut veiller 3 une. installation ergonomique des appareils.

Appareils de QUelques vfournis-seur“s en Belgique
PLANTIN S.A. Avenue du Four & Briques, 5

1140 Bruxelles

PAILLET S.A. Rue Fr. Lesnino, 20-32

1020 Bruxelles

WIFAC - Leuvensesteenweg, 48b

1949 St Stevens-Woluwé

FREMAUX-PROGRAPHIC ~ Avenue Victor Olivier, 19-21

1070 Bruxelles

MASSON-DRAGUET S.A. Parc Industriel - Vallée du Hain, 22

1430 Wauthier-Braine

HASSELBLAD Belgium Chaussée de la Hulpe, 130

1050 Bruxelles

Paul HOTZ s.b.r.l. Rue de la Gare, 3°

1040 Bruxelles

VAN HOPPLYNUS Rue du Gouvernement Provisoire, 14

1000 Bruxelles

AGFA-GEVAERT Septestraat

2510 Mortsel
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Multiplication de documents - reliure de rapports

Il s'agit d'un atelier pouvant falre le travail suivant :

- tirage des calques, clichés sur film, sur papier ou sur contre-cliché
systeme ozalid;

- couper les plans au format de51re d l'aide d'une machme a rotule;

~ multicopie de notes, rapports, dessins, lettres, etc. format A& et A3,
systéme de machine 3 copier sur papier ordinaire. Il existe des machines
a copier pouvant également agrandir ou réduire les documents a copier;

- rogner les notes ou rapports a l'aide d'une togneuseé;

- relier les notes et/ou rapports:

- dans une phase ultérieure; une petite imprimerie pourraxt dtre mstallee
pour réaliser p.e. des cartes en couleurs. Cela représente toutefois un
investissement coQteux et du personnel hautement qhaJiﬁé. Un rendement

efficace est également douteux.

Classement technique - archivage

Ce classement nécessite une attention et un soin particuliers. En effet, les
céﬂques- sont fragiles et pour les études et les analyses ultérieures, des
tirages peuvent &tre demandés. Dans le m@&me esprit, un classement paralléle

de tirage sur papier des calques facilitera I'examen.

'D'autre part, les anciens documents ont une valeur historique.
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EXEMPLE D'APPAREILS DE REPRODUCTION
PHOTOGRAPHIG.UE

CAMERA HORIZONTALE

349876 By s

y /S
/ / / / /

5. Tourelle porte-cbjectifs

1. Micro-ordinateur

2. Mises au point et au 6. Pré-exposition intégrée

format automatiques 7. Porte-original a

3. Appel instantané des "montée automatique"

programmes de pose 8. Eclairage au xénon pulsé

4. Mise en mémoire direct F:J ' 5 :
des densitgcs’ :\inim:e:te EAMERA VERT|CALE ' i gemiirizdsg‘éio:c;ii;:s
maxima pour travaux tramés h :

W.L 8% /a4l Réf. Klimsch + Co D-6000 Frankfurt/Main
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