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QUATRIEME PARTIE.
Applications diverses de la théorie générale.

CHAPITRE 1.

MARCHE A SUIVRE DANS LES ETUDES D’AMELIORATION DES FLEUVES:

ET DES AFFLUENTS A MAREE.

PrancHE VIII (1).

g 1. — Fleuves a marée.

Le premier travail, qui doit étre fait dans la rédaction d’un
projet d’amélioration de fleuve 4 marée, est I’étude d'une marée
moyenne du fleuve par ’observation directe et I’opération de la.
cubature. Cette premiére étude donnera des indications
précises sur : les sections & marée haute, les profondeurs
moyennes & mi-marée, les amplitudes de la marée, les volumes.
de flot, les débits d’amont, le niveau moyen du fleuve, les célé-
rités de propagation de I'onde fluviale, les vitesses de flot et de-
jusant, les durées du gagnant et du perdant, du flot et du
jusant, en un mot, sur tous les éléments qui ont une impor-
tance dans le régime maritime du fleuve. Quand cette étude
préliminaire aura été faite, on fixera le profil en long des pro-
fondeurs moyennes & mi-marée qu’on désire voir réaliser. Ce
profil sera choisi de telle maniére qu’il assure une bonne propa-
gation de la marée, l'extinction de ’onde fluviale & la limite
de la partie maritime, 1’évacuation des crues d’amont et la.
navigabilité du fleuve dans les conditions voulues. Il n’y aura,
en général, pas grande incertitude quant au choix & faire de la.
loi des profondeurs moyennes & mi-marée, car I’é6tude du fleuve
dans son état naturel aura donné des indications suffisamment
précises sur les parties bonnes ou mauvaises du fleuve, sur les

~

profondeurs & conserver ou 4 modifier. Ce n’est que dans le

(1) V. fascicule n° 3 de 1923. /

- T —

cas, ou 'on voudra convertir une riviére a régi{:ne fluyial en
riviere a4 régime maritime, qu'on pourra dev}oir 56 livrer a
quelques tAtonnements avant de pouvoir fixer définitivement le
profil en long des profondeurs 1n0)fe11Pe§. |
Lorsque ce profil en long aura été fixé, on se donnera la
section mouillée & marée haute, soit & ’embouchure du fleuve,
soit & la limite de la partie maritime, de maniére que I’énergie
de 'onde fluviale soit sensiblement amortie & l’eyxtrémité du
tenve & marée. En général, la section d’embouchuare est fixée
par la topographie des lieux dans Ia partie ’aval du fleuve et
’on peut rarement lamodifier sans avoir a exécuter des travaux
difficiles et fort coliteux. C’est done le plus souvent en partant
de I’aval, qu’on déterminera les différentes sections du fleuxfe
et I’on agira sur les profondeurs et la 1()nguel'1r de la partie
maritime pour assurer I’équilibre hydrodynamique du fleuve.
Si l'embouchure est manifestement défectueuse, par exemple :
d’une largeur excessive, et si, d’autre part, les pr-ofondeurs et
la longueur de la partie maritime ne peuvent varier f]ll’e dans
des limites étroites, c’est de la section d’égale vitesse a 1 arx}ont
qu il faudra partir pour déterminer toutes les autr(?s se?Fl()ns
du fleuve, y compris celle a I'embouchure. La sectxon. d egal?
vitesse & la limite de la marée étant toujours trés petite : 2 a
5 moétres carrés, cette section ne convient jamais pour assurer
la navigation et 1’évacuation des eaux .snpérleures. On doit
done toujours abandonner, dans la partie amont du fleuve, }a.
loi de la constance de la vitesse moyenne du courant de marée
et admettre une loi des. vitesses décroissantes. Il fzu.lt con’x"emr
de la position et de la grandeur de la de.rl.liére .sectlo’n d’égale
vitesse, qui satisfasse encore aux conditions 1mp0se(‘3s par la
navigation et I’évacuation des eaux d’a.mont. On de'ter'mu‘te
ensuite la section & marée haute & la limite de la partie mari-
time : celle-ci dépend exclusivement du régime fluvial dl} cours
d’eau. On se donne parfois aussi la loi des v}tessc}as ‘df'zcroxs-
santes, ou bien l'amplitude de la marée a lU'extrémité de la
partie maritime. Disposant d’un de ces éléments, on.peut c’a}-
culer avec un grand degré d’approximation, les sectlons_ defl:'
nitives du fleuve. Ayant déterminé les différentes Sectmns’a,
marée haute, on procéde au calcul des alnpli‘tuc’l.es Qe ]?, mareée
et des largeurs du fleuve ; puis, ayant défini P’inclinaison des
talus, on dessine les différents profils en travtars: du fleuve. pe
calenl du niveau moyen du fleuve permet de répérer les profils
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en travers par rapport a un niéme p]an de comparaison et de
tracer le profil en long du plafond ainsi que les lieux geome-
triques de marée haute et de marée basse. )

De la détermination de la vitesse de propagation, on peut
déduire I’heure de marée haute et de marée basse aux diffé-
rents points du fleuve; de sorte qu’en se basant sur la forme
des courbes locales relevees dlrectement sur le fleuve, on peut
tracer avec une trés grande premswn les courbes locales
futures de la riviére.

La connaissance de ces éléments permet de déterminer les
profils instantanés du fleuve et de procéder a l’opération de
la cubature compléte. :

Dans les cas ol il ne s’agit que d’une étude d’avant-projet,
on peut supprimer la cubature du fleuve et procéder au calcul
des débits de marée et des vitesses moyennes de flot et de
jusant par les lois que nous avons etabhes pour les marées
fluvmles

- § 2. — Affluents & marée.

Quand il s’agit d’un affluent & marée, la marche a suivré
est absolument identique & celle qu’on suit pour un fleuve
maritime; il n’y a gueére que la détermination de la section t
d’embouchure qui puisse donner lieu & quelques études parti-
culiéres. Trois cas peuvent se présenter dans le calcul de
cette section : 4

'1* On ne modifie pas le débit existant de la marée, ni dans
le fleuve, ni dans I'affluent ; !

-2° L’amplitude et le débit de la marée du fleuve sont main-
tenus, mais on change la répartition du débit de la marée
entre 'affluent et la partie du fleuave en amont de 1'affluent;

- 3° Le débit de”la marée dans le fleuve ne change pas en
amont du confluent, mais on 1 augmente dans I'affluent. L’am-
plitude existante est maintenue. i

Dans le premier cas, on détermine la seetlon da’ embouchure
par la condition que I'amplitude de la marée soit la méme dans
le fleuve que dans l’affluent, ou bien, que la constante de:la
loi du débit soit la méme dans ’affluent que dans le fleuve en
amont du confluent. r 48

Dans le second cas. on convient de la nouvelle répartition
du volume de la marée et on calcule la section du fleuve en:
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amont du confluent ainsi qu’a I'’embouchure de l’affluent de
maniére que I'amplitude de la marée soit conservée.

Dans le troisieme cas, on se donne l’augmenta,tion du débit
de flot de l'affluent et on détermine les travaux a exécuter au
fleuve en aval du confluent de maniére 2 permettre la réalisa -
tion de I'augmentation de débit projetée; puis, on ecalcule la
section 4 I’embouchure de I'affluent de maniére a conserver
I’amplitude de la marée,

§ 3. — Transformation d'un affluent 4 régime fluvial
en affluent & régime maritime.

Il résulte de la théorie des marées fluviales que la transfor-
mation d’une riviére a régime fluvial en riviére & régime mari-
time ne peut renforcer en aucune maniére la puissance
hydraulique de ’onde marée qui se propage dans le fleuve. Si,
done, un affluent du fleuve est rendu maritime, sans qu’il soit
exécuté de travaux aun fleuve méme, 1'onde dérivée dans
I'affluent sera entierement prélevée sur ’onde qui remonte le
cours du fleuve en amont du confluent.

La premiére étude, qui s'impose done, est de rechercher les
modifications qui seront apportées au régime du fleuve en
amont du confluent par le travail projeté. Si les modifications
ne sont pas de nature a compromettre la viabilité du fleuve,
I'affluent peut étre rendu maritime sans qu’il y ait lieu de se
préoccuper davantage du fleuve méme; mais si c’est le
contraire qui se présente, il faut étudier au préalable les tra-
vaux a exécuter au fleuve en aval du confluent pour pouvoir
renforcer I’énergie de I’onde fluviale dans une proportion telle,
que l'affluent puisse étre rendu maritime sans compromettre
'existence du fleuve en amont du confluent. Quand ce probléme
aura été résolu, on pourra terminer I’étude comme celle d’une
riviére maritime dont 1’énergie de l’onde & son embouchure
est connue.

Nous donnons ci-aprés, a titre d’exemples, deux études
d’amélioration de fleuve & marée : le probléme de la « Grande
Coupure de I’Escaut en aval d’Anvers » qui a tant passionné,
dans les derniéres années, le public en général et le monde
des ingénieurs en particulier, et une étude d’amélioration de
la Durme.



s D

"CHAPITRE I1I.
- LA GRANDE COUPURE DE L ESCAUT EN AVAL D ANVERS.

Profil en long des profondeurs moyennes a mi-marée. —
Nous ferons les caleculs en supposant que les travaux com-
mencent a 1 kilometre en aval du poste marégraphique de
Lillo, ot nous maintiendrons la profondeur moyenne & mi-
marée existante, soit 8™,03. Nous admettrons qu’on veuille
réaliser depuis Lillo jusqu’en amont de la rade d’Aunvers une
profondeur moyenne & mi-marée de 10 métres; cette profon-
deur étant raccordée, par des éléments rectilignes, d’une part
a la profondeur de 8™,03, existant a 'origine aval des travaux,
et d’autre part a celle de 8 métres qu’on réaliserait au droit
du Rupel. Ce nouveau profil en long donne un approfondisse-
ment de prés de 2 métres jusqu’'en amount de la rade d’Anvers
et une augmentation moyenne de profondeur de plus d’un
metre entre Anvers:et le Rupel. Ces chiffres ne concernent
évidemment que la profondeur moyenne & mi-marée et nulle-
ment la profondeur dans les passes mnavigables car, nous le

répétons, la théorie des marées fluviales que nous avons établie |

ne résout pas la question des passes navigables dans le lit-du
fleuve. Il est toutefois infiniment probable que, si le fleuve
subit un approfondissement moyen de 2 métres, il y aura aussi
une sérieuse amélioration dans les passes navigables et sur les
seuils du fleuve.
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Fig. 28.

Profil en long des profondeurs moyennes a mi-marée.

— 733 —

Sections mouillées du fleuve a marée haute.

Section d’égale vitesse a 1 kilométre en aval de Lillo :

9194 métres carrés. (Voir calcul 3° partie, chapitre III, §1)
log 9194 =3,96350,

1° Section 1 km. aval Lillo-Lillo.
10 — 8.05

@ e LY
|
Section a Lillo.
log € 3,96350 0 688 ! . \ 5,95057
0og £ b QY — | === — — = . ¢
BE=% 1,97 \V8us V1o ) "
g = 8.924m2,
2° Section Lillo. — 2,71 km, amont écluse Kattendyck.
0,344 o
= 0,01089
3/
10 2

Section a Anvers (Ecluse du Kattendijk.)
log & =3.95037 — 0,01089 X 11,06 = 3,85057
6 = 67672
Section a 13km 77 en amont de Lillo.
log 6 = 2,95057 — 0,01089 x 13,77 = 3,80067

g = 63192,
3°) Section 2km.71r amont écluse Kattendijk-Rupel.
10 — 8
a= = 0,1632
12,25

Profondeur & Hemixem.
10 — 0,4632 x 9,625 = 8™ 43

Section a Hemixem.

0.688 1 !
> . B — oot D il Yo

log 6 = 3,800 0,1632 <V8,45 Vw) ;

6 = 4806m2,

Section ait Rupel.
0,688 1 1

£ — 73 7 - | —— ——— | = 3,65137.

log & = 5,80007 — G652 (l/ 8§ V10 ) ’
6 = 4481 ™2,
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Tableau récapitulatif des sections calculées et existantes.

Sections
Stations. Observations,
calculées. existantes.

Origine des travaux . 9194 m?
561 R 8924 8446
Anvers Kattendijk. 05 G e e 6767 4935
2km.71 amont écluse du Kat-

rendijle B ERN s el 6319 5000
Hemixem . 4806 2926
Rupel . Y 4481 2845

Si nous examinons les calculs ci-dessus, nous voyons que le
projet de la « Grande Coupure » et 'approfondissement du lit
apportent des modifications profondes dans le régime maritime
du fleuve. Alors qu’on ne reléve actuellement en rade d’Anvers
que des sections de prés de 5000 métres carrés, 1’exécution du
projet « La Grande Coupure » permet d’y entretenir, dans Tes
mémes conditions qu’actuellement, des sections de plus de
6000 métres carrés avec une profondeur moyenne 4 mi-marée
de 10 meétresau lieu de 8™.03. A Hemixem et au Rupel, les dif-
férences sont encore plus marquées, et si nous continuions les
calculs plus loin vers ’amont dans I’Escaut, le Rupel et la
Durme, nous pourrions faire des constatations absolument
semblables.

Amplitudes de la marée et largeurs du fleuve.

Nous allons faire les calculs dans I’hypothése ot 1’on réalise
les sections d’égale vitesse calculées plus haut.,

Lillo.
1 : : )

1 + 0,0426 + 0,0327 +

= 110,373

0125 x 7 0,425/ 1 1 +o,425(
20,28 ' 0,706 5‘ 8,05> 2,97 \3,33

= 0,878
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h = 0,878 3,68 x \/w795 89214
. [ 86000
I N
L 110+ 5 )= 802
2
b= 751'" Il — Om.76
Anvers-Kattendijk.
el 1 »
BT o 0425 x PLOGT 0,868
{4 00875 4= e a0 ]
100
15 © o N
( h = 0,868 x 3,68 x __\/0790 : 6767
10V 777 " 86000

h \
l<10+ —i): 8924

[ = 57Im h = 3,73

Anvers (2,71 amont écluse du Kattendyk).

1 1
s ST = = 0,865
0.125 X 1377 T )
B g e AR
100
13 /33 ;
= 0,865 X 3,68 X ——\/—"’95 %2018
10 86000
! e
10 + T) — 6319
== 533 m. h = 5,69 m.
Hemixem.
© L 0,855
7 A RN NS a
10 1543 o i e
+ b+ e <8 43 )
5190 4806
h_Obo.XZ’)fiSX—
S : 843 “ 36000
(8 45+ —> 4806
!l = 460 m. h = 4,00,
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Tableau récapitulatif des hauteurs de la marée et des largeurs
du fleuve calculées et existantes.

Amplitudes de la marée Largeurs du lit
Stations. J

calculées. ‘ existantes. | calculées. ; existantes.
1 km. aval Lillo . . . —_ 4.45 - 800
L 3.76 4.45 751 794,2
Avvers-Kattendijk . . . 3.73 4.37 511 430
2.71ﬂ:nnont Anvers-Katten -

dight= = % . & .« 3.69 4.36 533 506

Hemixem . . . . | 4.00 4.31 460 296

Il résulte des calculs ci-dessus que l’onde marée subit un
affaissement considérable en passant de I'extrémité aval des
travaux au poste marégraphique de Lillo; cet affaissement
q!]i se maintient jusqu’en amont d’Anvers, est di & l’ampprofonj
dissement du lit du fleuve. Ce n’est guére qu’a Hemixem, ou
le fond s’est fortement relevé, que Pamplitude de la marée se
rapproche de celle qui est observée actuellement.

Les largeurs du fleuve montrent des différences tout aussi
marquées. A Lillo, le calcul indique un léger rétrécissement
du lit, mais partout ailleurs c¢’est le contraire qui se présente.
Ainsi & Anvers, la largeur doit 6&tre majorée de plus de
100 métres et & Hemixem de prés de 170 métres.

On peut se demander ici, si la réduction rapide et notable
de 'amplitude de la marée indiquée par le calcul a 1'origine
aval des travaux se produira réellement. Car, nous avons vu
par I'étude de I’Escaut maritime et de ses affluents soumis &
marée que la hauteur de la marée ne dépend pas de la largeur
et de la profondeur mesurées exactement au point considéré du
fleuve, mais d’une largeur et d’une profondeur moyenne du
f’leuv_e aux abords du point envisagé; que, d’autre part, tout
élargissement ou tout étranglement brusque du fleuve, tout
abaissement ou tout relévement rapide du plafond font sentir
leur influence & des centaines de métres de distance. Dans ces

' 4

=l ~cum—

S | e

conditions, il peut paraitre prudent de limiter I’applatissement
de ’onde marée de maniére qu’il ne s’établisse pas un régime
autre que celui qui est prévu par le calcul. Ce résultat peut
étre obtenu en diminuant la largeur du fleuve.

Proposons-nous donc de réaliser une hauteur de marée un
peu plus grande, soit 4™,10. La largeur du fleuve, qui corres-
pond & cette amplitude, est donnée par la relation :

13 5795 8024
4,10 — 0,878 X 3,68 X —— i ;
K AER T T * 786000

| = 632 mélres.

En faisant abstraction des triangles supplémentaires résul-
tant de linclinaison des talus au-dessus du niveau de la
mi-marée, la section de marée haute est égale 4 :

= 632 <1o - LA0N _ 76agm
3 )~ ™

au lieu de 8924 meétres carrés, qui représente la section
d’égale vitesse.

Une question se pose également en rade d’Anvers. La, le
caleul montre qu’il faut élargir considérablement le fleuve.
Cet élargissement est-il conciliable avec la situation existante?
N’est-il pas & conseiller de prévoir un rétrécissement du
fleuve pour augmenter la vitesse du courant et faciliter 1'en-
tretien du fleuve en rade d’Anvers? Voila, certes, des ques-
tions qui présentent le plus haut intérét pour I’avenir du port
d’Anvers, et elles méritent d’étre étudiées de trés prés avant
qu’on ne prenne une décision a leur sujet. Il n’entre pas dans
mes intentions de résoudre ici ce probléme, car je sortirais
ainsi du cadre de ’étude que je me suis imposée, soit I’élabo-
ration d’un projet d’amélioration d’un fleuve & marée, a titre
d’exemple de la théorie que nous avons établie. Nous suppose-
rons donc le probléme résolu et nous admettrons qu’il a
conduit & maintenir la largeur existante du fleuve, soif :
470 métres environ. L'amplitude de la marée correspondant a
cette largeur est égale & :

13 5795 6797

h = 0,868 X 3,68 X W me

-~

b= 4,10
soit la méme amplitude qu’a Lillo. La section mouillée a marée
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haute, abstraction faite des triangles supplémentaires situés
au-dessus du niveau de marée, par suite de l'inclinaison des
talus, est égale a :

4,1
6 = 470 (10,00—}———‘)2) = 5660™?

au lieu de 6797 métres carrés, qui est la section d’égale
vitesse.

A Hemixem, ’amplitude de la marée et la largeur du fleuve
calculées plus haut concordent d’une manieére trés satisfaisante
avec les dimensions trouvées pour la partie aval du fleuve;
elles peuvent done étre maintenues dans un projet définitif 1

Niveau de mi-marée, vitesse de propagation, durées de flot et
de jusant. — Ces différents éléments varieront tres peu par
suite de l’exécution de la « Grande Coupure », nous pouvons
donc admettre, dans une étude d’avant-projet, les mémes don-
nées que celles fournies par I'observation directe.

Volumes de remplissage.-— Nous ferons les calculs dans
deux Rypothéses : 1° on réalise les sections d’égale vitesse ;
2° on prévoit une amplitude de 4™.10 & Lillo et & Anvers,

1° Sections d’égale vitesse.
Lillo. <

M = 52300 X 8924 x

= 124.100.000 m3,

o

Anvers-Kattendyk.

M = 52300 X 6767 X = 95.000.000 m3.

3,73

Hemixem.

M = 52300 X 4806 X

= 62.800, R
2,00 62.800,0000 m

2° Amplitude de 4™10 a Lillo el a Anvers.
Lillo.

1
M = 52300 X 8924 X T 113.800.000 m?,

b

- Anvers-Kattendyk.

M = 52300 X 6767 X = 86.300.000 m®.

4,10

’
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Hemixem,

1
M = 52300 X 4806 X ——— = 62.800.000 n:".
4,00

v ;)

A titre de comparaison, détermcinons aussi les volumes
actuels de la marée, corrigés en donnant a la constante C la
valeur théorique de 52300 déterminée par I’étude de 1'Escaut
maritime.

Lillo.
|
M = 523500 X 8879 X —— = 104.300.000 u.°.
4,45

4

Anvers-Kattendyk.
i
M = 52300 X 5483 X —— = 65 600 000 m”.
4 37
Hemixem.

q :
M = 52300 X 3365 X ﬁ: 43.300 000 m?,

251

Tableau récapitulatif des volumes de la marée.

Volumes de la marée

STA'TIONS actuels corri- | 3208 Thyno- idans vnypothise

v gés par les thesq Olll Ion | ou 1'on realise

e reall~e une amplitude

forrgiulez théo-|  jos sections | de4m.104 Lillo

s E d’égale vitesse| eta Anvers.

Lillo . . . . . . . .| 104.300.000] 124.100.000{ 113.800.000
Anvers (Kattendijk) . . . . 65.600.000| 95.000.000{ 86.300.000
Hemixem. . . . . . -. 43.000.000] 62.800.000| 62.800.000

11 résulte des calculs ci-dessus que le volume de la marée est
considérablement augmenté en amont de Lillo; a Anvers,
’augmentation atteint environ 40 ou 50 p. c., suivant qu'on
réalise amplitude de 4™.10 ou la section d’égale vitesse.

Débits de flot et de jusant. — Nous avons vu, par I’étude de
I’Escaut dans son état actuel, que les débits d’eau d’amont a
Lillo, Anvers et Hemixem -s'élevaient approximativement &
91 meétres cubes ; 85 métres cubes et 80,5 metres cubes. Ces



— 740 —

débits correspondent aux volumes d’eau suivants, pendant e
flot et le jusant :
Lillo.
Débits des eaux d’amont, pendant le flot :
91 (8 x 3600 4 50 X 60) = 1 911.000 m?,
pendant le jusant :
91 (44700 — B x 3600 — 30 x 60) = 2.156.700 m?,
Anvers.
Débits des eaux d’amont, pendant le flot :
85 (3 X 3600 + 40 x 60) = 1.735.000 m?,
pendant le jusant :
85 (44700 — 5 X 5600 — 40 x 60) = 2.065 500 m?3.
Hemixem.
Débits des eaux d’amont, pendant le flot :
80.5 .5 X 3600 + 22 X 60, = 1.558.000 m?,
pendant le jusant :
80,5 (44700 — 5 X 3600 — 22 X 60) = 2.045.090 m?.
Connaissant les volumes de remplissage et les débits d’eau
d’amont, nous pouvons calculer les débits de flot et de jusant
du fleuve amélioré. Ces éléments sont réunis dans le tableau
ci-dessous.
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Vitesse moyenne de jusant :

126.256.700
o e — Om 743,

7l 4800
751 | 8,12 4-1,88( 1 — —— 237
[ T ( 25700 )] e

Vitesse moyenne générale du courant de marée :
0m.743 X 21000 + 0m 743 x 23700

= = 0™ 744,
44700
Anvers.
Vitesse moyenne de flot :
93.265.000 “
yp= == 0™, 766.

15 (8,153 +1.87 (1 i 20400
b e &
20400

Vitesse moyenne de jusant :

97.065.500
y, = - = 0m,676.

J 1800
571] 8,13 I,87(1— ) 243
[ i X 24500,] 500

Vitesse moyenne générale du courant de marée :
0m, 766 x 20400 + 0m 676 x 24300
u= = 0™ 715.
44700

Hemixem.
Vitesse moyenne de flot :

g YD
Volumes Débits Sections Amplitudes de 4.10 m. e 61.242.000 &5
de des eaux d’amont d’égale vitesse. ity T 25300 = 0m 779,
remplissage penfats,Je A . Al [6’45 SE 9’00(' + 19320 )] el
Stations. . 2 o
pour pour une - Vitesse moyenne de jusant :
desseutwns amphtude flot. jusant flot. jusant. flot. jusant. .
d’ler)gme l 410 y 64.843.090
vitesse m. e = — — m
i 2800 o™ 674.
: 460 16,43 + 200 (1 — — 25380
Lillo. . . . | 124.100.000| 118.800.000] 1.911.000| 2 156.7C0f 122.189.000|-126.256.700] 111.889.000| 115.956.700 25380 )
Anvers . .| 95.000.000 86.300.000f 1.735.000, 2.065.500] 93.265.000, 97.065.500] 84.565.000; 88.365.500 Vitesse moyenne générale du courant de marée :
Hemixem . 62.800.000' 62.800.000 | 1.558.000| 2.043.0¢0f 61.242.000| 64.843.090] 61.242.000| 64.843.090- _0™772 X 19320 + 0™,674 X 25380 om 713
E = = 713.
Vit du courant de flot et de jusant HAGT :
itesse moyenne our . ’ — \ ;
A : J’, ' ; 2° Amplitude de 4.10 m. a Lillo et & Anvers.
1° Section d’égale vitesse. j Lillo. .
Lillo. Vitesse moyenne de flot :
Vitesse moyenne de flot : 111.889. 000
122.189.000 — OM.T43 s 300 = 0m,804.
vf = e ? S 63;) l: 7 90 + ‘2,00 —I- QIOOO
241000

4800
751 [8,12—{—1,88(1 & 21000 )J 21000
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Vitesse moyenne de jusant :
115.956.700

= 0,808,
T ; 4800 \ T, o
632 [ 7,95 4 2,03 (1 — = |2
Vitesse moyenne générale du courant de marée :
0m 804 X 21000 4+ 0™,808 x 23700 — Om.806.
= 44700
Anvers :
Vitesse moyenne de flot :
84.565.000 e — om 840,
F 20400
i 9
470 |: 7,95 - 2,05 (1 20400
Vitesse moyenne de jusant :
88.365.500 e — om,745.
v, = = < > -
5 2 — 24300
470 L7,90 AR
Vitesse moyenne générale du courant de marée :
_ Om,842 X 20400 + 0,743 X 24300 — om79.
T 44700
Hemixem. — Les calculs sont les mémes que dans le 1°,
p s . . »
puisque la section d égale vitesse est maintenue.
Tableau récapitulatif.
Vitesse moyenne du courant.
s Section d’égale Amplitude de 4m.10
vite-se. a Lillo et Anvers.
filloi s "5 & 6w s e 0.744 0.806
Anvers 0.715 0.79
Ilemixem . 0.713 0.713

Le tableau ci-dessus montre que la vitesse moyenne gene‘rale
du courant de marée est un peu supérieure a 0™,70 dans 1'hy-
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pothése ot I’on réalise les sections d’égale vitesse et qu'elle est
approximativement égale & 0™,80 dans le cas ou I'on réalise
une amplitude de 4™,10 a Anvers et a Lillo.

Conclusion. — 11 résulte des caleuls ci-dessus que la
« Grande Coupure » augmente considérablement 1’énergie de
I'onde marée en amont de Lillo et qu’elle améliore notablement
la situation du fleuve en rade d’Anvers; mais ils montrent
aussi que le projet de la « Grande Coupure » constitue un
travail gigantesque, qui exige un remaniement complet du
fleuve, non pas seulement entre Lillo et Anvers, mais aussi en
amont d’Anvers sur des dizaines, peut-8tre une centaine de
kilométres de longueur. Dans ces conditions, le programme
des travaux, le mode et les moyens d’exécution devront faire
I'objet d'une étude trés sérieuse si Pon veut éviter des
mécomptes ou des accidents, réparables probablement, mais
seulement au prix de dépenses supplémentaires considérables.

En présence d’un projet d’aussi vaste envergure et aussi dif-
ficile que compliqué d’exécution, on peut se demander si
I'amélioration et I’approfondissement du fleuve en aval d’Anvers
he peuvent pas étre réalisés par I’exécution de travaux moins
importants. A notre avis, oui : cette amélioration peut étre
atteinte en maintenant sensiblement le cours actuel du fleuve.
Il suffit & cet effet : de diminuer la largeur du fleuve en
quelques points et d’y augmenter la profondeur par voie de
dragages; de redresser quelques coudes trop brusques et d’évi-
ter autant que possible un allongement du fleuve, car tout
accroissement de longueur signifie déperdition d’énergie, qui
ne peut étre regagnée que par un approfondissement supplé-
mentaire du fleuve, d’ott une nouvelle dépense qu’il vaut mieux
éviter.

CHAPITRE III.
PRrOJET D’AMELIORATION DE LA DurMmE.

Le projet est dressé en partant d’un nouveau tracé de
la Durme établi par le service des Ponts et Chaussées. Ce
tracé, qui n’est pas encore entiérement mis au point, vise 3
supprimer les nombreux méandres qui entravent singuliére-
ment la navigation et a donner 3 la riviere une profondeur et
une largeur suffisantes, pour pouvoir amener i Lokeren des
bateaux d’au moins 1.000 tonnes et plus en amont, des bateaux
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de 300 & 600 tonnes. En vue d’atteindre ce but, la riv.v’iélr:e q:
été considérablement raccourcie et on se proplfl)se dg 1§?stlzrellt
des profondeurs beaucoup plns.; g_r"undes que ;g gfoq;ine i
maintenant. Actuellement, la rlvu.are m’esure 3 5 gy ; Mge :_
son embouchure dans I’Escaut jusqu au confluen u : r-
vaert et de la Zuidlede & Dacknam. vaant’ le nquveau :agz
(voir pl. 7), la riviére ne mesure pll}S' qu’une 01’1fslle1;r "
18,680 km. Pour satisfaire aux cond1tu3ns 1m})os;30, ,efnes ‘a
navigation, on a admis une loi des protondelzls 1 3nne de,
mi-marée linéaire réalisant une profondf‘m moye o
5 métres & I’embouchure de la Durm'e, (?n 2m 90 au con f'llxen

du Moervaert et de la Zuidlede. .(Vou' m-dessons1 le prg 113 f(:l
long des profondeurs moyennes fig. 29). Nous verrons, 4

DR A2
o Y N R 83
g 4 § £ SR
g : S boN TN
L T H N ih
© > SAS
Qg § \G‘ LY IR s 3
N . =) S =L DR
PobR LB |
. ] vk
— S

*T
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]
J

o
S
° -

ho N S E

o Tt I <

s & J
L N
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Fig. 29.

s pr 'S ennes a mi-marée.
Profil en long des p? ofondeurs moy

de notre étude, que ce profil enlong réalis:e sou’s\ lnr?r](zzl};a:lsz
moyenne une profondeur de plus de 2™.61 Jnsq‘u a E oet o
de plus de 2™.19 jusqu’au confluent du Moervae
Zui\?(l)iie‘.rerrons aussi plus loin qu”avef) les dom:ne(z)so R'dul;l(;ie:
la largeur de la riviére a mi-maree dépasse 4? .~!t ;t e
Lokeren et 34™.20 jusqu’au confluent du ’Moew?ex o
Zuidlede. Dans ces conditions, les données quon simp

paux de la riviére mesurent :
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assurent dans de trés bonnes conditions la navi
veut voir s’établir sur la Durme.

Pour définir complétement les données du probléme, il reste

encore a fixer la section d’équilibre a marée haute 4 'embou-
chure de la Durme.

gation qu’on

Si I'on ne veut pas modifier le régime d’équilibre de I'Es-
caut, il faut maintenir la section marée haute existante 3
I’embouchure de la Durme. Cette section a été établie p
I'étude de la Durme dans son état actuel ;
vu que cette section mesurait 456,50 m?,

C’est cette section que nous adopterons dans notre étude
d’amélioration de la Durme.

ar
nous avons alors

§ 1. — Calcul des sections & marée haute
d’égale vitesse.

Section 4 ’embouchure : 456,50 m?: log 456,56 = 2,65944.
Le coefticient de variation a de la profondeur )

moyenne a
mi-marée est égal 4 :

500 — 2,90 o413k
- 18,680
D’ou :
A =5 m, —0.1124x.
Les profondeurs moyennes & mi-marée aux points princi-
Hamme :

Pont-route
Pont-rails
Waesmunster .

S N AT el L 4m 70
P TRt 4™ 58

Sk W s 4m 24
Lokeren :

Vieux pont . e el 3m,50

Pont des stations . . . . . 3Im, 34
Pont du Chemin de fer R 3m,30
Dacknam o L w d s 2m 95
Confluent . . . . . . . . 2,90

Les sections & marée haute correspondant 4 une vitesse
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moyenne générale du courant de marée constante sont

égales a :
lamme (pont-route) :

log 6 — 2,65044 L <_1_:_ L) — 2,56764 = log 569,50
: it 0,1124\V470 V'3 4 e
Hamme (pont-rails) :

1006:26594/—m L L) — 255702 = log 544,40m
e i F T 0,124 \V 4,38 1/5_> St

Waesmunster @

0,688
log 6 = 2,6594%

Lokeren (vieux pont) :

1 1
X 0,1124<|/4,-.»4—\/5~)

N\ — 9,49644 — log 266,957,

0.688 [
log 8 = 2,65944 — ( — —— )= 2,12386 = log 133,002

0.1124\V'3,50
Lckeren (pont des stations) :

log 6 = 2,65944 0,888 ————1
et 0.4124\1/ 3,54

Lokeren (pont du chemin de fer) :

1
PO - b) — GgOm2
_V5_>__ 2,0289% — log 106,901*.

R D g
= 2 .00 PR P | e
et 01124\1/3.50

Dacknam :
log & = 2.6594+ i L
At s TR T TR E A T

Confluent :

0.688 1
log 6 =— 2 68944 — <

0.1124\V'2,90

Vs
1

— 55 9,04744= log 111.33m2.

i
_—— | = = m2
‘/5_> — 1,85311 — log 68,10,

1
oy s L - Xm?
- ‘/5_>__ 1,80250 = log 63 45m%.

Pour déterminer les sections définitives de la riviére, nous

admettrons une diminution de

courant de marée & mesure qu’

la vitesse moyenne générale du
on remonte vers l'amont. Nous

verrons plus loin que la vitesse moyenne du courant de marée
a4 I’embouchure mesure : 07,525. Admettons au confluent Q
Dacknam une vitesse de 0™.307; des lors, la loi de variation
de 1a vitesse sur la riviére a la forme :

0.307 = 0.525 — w X 18,680.
D’ou :
0.525 — 0,307
yo _ij._m — 0,01165
18,680
et
0.01165
= 0.0193.

W=T18 x 0,525
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La connaissance du coefficient 2’ nous permet de calcu-
ler les sections définitives 4 marée haute de la riviére. Celles-
ci sont : ' S and

Hamme (pont-route) :

{ 2
lo il : Nl )
g<1 — 0,0193 x 9769> log 1.112 = 0,04610

log 6 = 2.86764 + 0.04610 = 2.61374 = log 410.90 m?*.

Hamme (pont-rails) :

1
lo e -
g(a — 0,0195 x 5.74) log 1.160 = 0.06416
log § = 2 53702 + 0.06446 — 2 60148 — log 399.50 m?

Waesmunster :

1
lo — o 9 ___ {
g<| — 0.0193 X 6,76 > log 1,322 = 0,12123
log § = 2.42644 + 0.12123 — 2 54767 = log 352.90 m*.

Lokeren (vieux-pont) :

1
log . — 3
°<1 — 0,0193 % 15,58) log 1.818 = 0 25939
log 6 = 2.12386 + 0.25939 — 2.38343 = log 241.80 m2.

Lokeren (pont des stations) :

1
log _— Symain ! .
é<1 — 0,0193 x 14,73> o 4 OB eh s
log 6 = 2,04744 + 0,29048 = 2,33792 = log 217.73 m”.

Lokeren (pont du chemin de fer) :

1 :
lo = o —

g<1 — 0,0193 x |5’45> log 1.995 = 0.29994
log 6 = 2.02898 + 0.29294 — 2 32892 = log 245.50 m®.

Dacknam :

1
lo N 4 2
f <1 —0.0193 x l8,25> log 2.580.= 00708

log 6 = 1 83311 + 0 37687 = 2.20968 = log 166.00 m?.
Confluent :

1
lo - — R() ——
g <,1 70,0195 I8,68> log 2.450 = 0,38916
log 6 = 1.80280 + 0.38916 = 2,19166 = log 155,50 m?2.
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Les sections ci-dessus correspondent aux vitesses du cou-

rant général de marée suivantes :
Hamme (pont route) :

y = 0™.525 — 0.01165 x 269 = 0m.525 — 0.0313 = 0™.494
Hamme (pont-rails) :

y = 0.525 — 0.01165 X 3.71 = 0.525 — 0.0432 = 0.493
Waesmunster :

y = 0.525 — 0.01165 X 6.76 = 0.525 — 0.0787 = 0.446
Lokeren (vieux pont) :

y = 0.525 — 0.01165 * 13.38 .= 0.525 — 0.1553
Lokeren (pont des stations) :

y = 0.525 — 0.01165 X 14.73 = 0.525 — 0.1724 = 0.35
Lokeren (pont du chemin de fer) :

y =0 525 — 0.01165 X 15.15 = 0.525 — 0.1765
Daeknam :

y = 0.525 — 0.01165 % 18,23 <= 0.5256 — 0.215 = 0.310
Confluent :

y = 0.525 — 0.01165 X 18.68 = 0,525 — 0.218 =- 0 307

0.36

I

|

0.34

§ 2. — Calcul des amplitudes de la marée
et des largeurs 4 mi-marée.

Pour calculer les largeurs & mi-marée et les amplitudes de la
marée correspondantes, des différentes sections de la riviere,
considérées ci-dessus, il faut retrancher au préalable des dites

—\\[ : A //ﬁ
: L\ ) s » M,Bj

Fig. 30.

scetions la surface des triangles supplémentaires a dus a 'in-
clinaison des talus, de maniére a ne plus avoir que des sec-
tions rectangulaires, dont la profondeur sous mi-marée soit
celle de la loi des profondeurs admises. Nous admettrons que
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P’inclinaison des talus varie d’une maniére continue : de 12/4 a
I’embouchure & 8/4 & Dacknam.

Surface des triangles supplémentaires :

12

1
X2 x —x 2=1200m?

Ewmbouchure : 2 X
4 9

8 1
Dacknam : 1.525 X s 1. 525 % 5 x 2 = 4.652 m?
(3

Différence : 7.348 m?
Variation de la surface des triangles supplémentaires par
kilométre de longueur :

7,348

— = 0,3925me,
18,68 i

Sections réduites.
Hamme (pont-route) :
12™—0,3935x 2,69=10"%94 410™,90 — 10,94=399"%,96
Hamme (pont-rails) :
12™—-0,3935x 3,71=10™,54 399™,50 — 10,54 =2388"%,96
Waesmunster :
12™—0,3935 x 6,76= 9,34 352m% 90 — 9,34=343"*56
Lokeren (vieux pont) : |
12™—-0,3935%x13,38= 6™,73 241™ 80— 6,73=235,07
Lokeren (pont des stations):
12™—-0,3935x 14,73= 6™,21 217" 75— 6,21=211"%54
Lokeren (pont du cheminde fer’) :
12™-0,3935 x 15,15 = 6™,04 213™,50 — 6,04=207"%46
Dacknam :
1272 _0,3935 x 18,23= 4™,83 166™,00 — 4,83=161",17
Confluent :
12™_-0,3935 x 18,68— 4™,62 1556™ 50 — 4,65—=150",85

Calculons maintenant la valeur du coefficient de réduction
¢ aux différents points importants de la riviére :
1

?=1+ 0,1~.>5<1 1)-
@ Amin. Aitisx.
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Hamme (pont-route) : Moyennant la connaissance des différents éléments ci-

™ p : : dessus, nous pouvons procéder au calcul des amplitudes et des
o= 0,195 I i = 0,986. o largeurs & mi-marée aux différents points importants de la
0,124 \4,70 B Alisieng.
Hamme (pont-rails) : Hamme (pont-route) :
1 : 5,00
s — 0,980. h =4 < 0.986 x 2 65 53698 3.4
7 = A U, = = 4.1
- o,ags_( I _L-) 570 X 156.5 85\/
0.1124 \ 4,58 5 B
Waesmunster : l (4-70 1 E) = 399,96
1 3l
= = 5 d’ou h = 3™ 87 — 6
@ 125 1 > Oa964 l M
0,124 \ 4,24 5 Hamme (pont-rails) :
Lokeren (vieux pont) : B S 408 o 5 00 \/bz Sad_, o T
= . — 0,03 565 ¢
¢ 0,125 /1 i e i h
o \55 "5 > 1(4,58 - ;)zsss,%
Lokeren (pont des stations) : d’ou h= 383 I =60 m.
1
o= 4 RER I - > = 0,905. Waesmunster :
0,1124 \3,34 5 h =4 x 0,964 x 00\/"3 5 266,95 _ 45, [T
Lokeren (pont du chemin de fer) : 4.24 I " %56,50
1 l<424—}- h) 543,56
Ve 54,8
=049 7 1 1 1\ :89. gy .
1',‘7;]@‘ 5—5——5— dou h = 3™,69 [ = 56™ 40

Dacknam :

Confluent :
1

1
L 125
i1+
1124 \ 3,3

o=
1+ 0,1& 1 . 1
0,1424 \ 2,9 5

Calculons encore la-largeur théorique & 1’embouchure de la

= 0,860.

riviére correspondant & 1'amplitude observée de 4 metres :

400
1 (87,00 +——

) — 436"2,5 — 12 — id4m 5
[ = 63m,3,

=088
5

Lokeren (vieux pont) :

R B P /"0

5 00 /)
. L
1330 + E) = 233,07
d’out h = 3" 52

Lokeren (pont des stations) :
5.00 /6535 111.5F o
B

h =4 ~ 0.905 x

/ .
1(5 54 + —23> 211 54

d’ott h = 3m.25

133 18.5
=5
} T

[ = 45m.70.

111,55 155
5
/565 57\/

[ = 42m 50,
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Lokeren (pont du chemin de fer) :

500 /655 106.9 _ 5 - \/M'%
B » ) == D,43 :
h =4 x 0.896 X \/‘—l X 156 5

3,30 4
h ‘
d’ou h'= 322 [ = 42~,20.
M
Dacknam :
500 /635 68.1 . \/9 47
= 4 % 0.865 % - = 5,87
sl s e \/ I “ 4565 l
h
! (z% £ ;’): 161,17
d’ou h=3m l :M Vitesse Coeffici
Profondeur
de propagation de réduc
Confluent : moyenne & fe
5,00 /635 6545 _ 5 gz \/8 825 Skl Vg (£ h)
= 36 g e T ‘)")0 | E
=4 X 0860 X SZomy [ == X 7eis 7 1 =
[(2,90 % _ZL—> — 150 85 M. I M. B M. H M. B
g \
d’on b= 2m.99 I == 54".20 W
e m. m. m. ni.
Embouchure . . . . . 7,00 3,00 8,28 5,42 0,986
|
‘ Hamme (Pont-route) . . . | 6,64 .07 8,07 L | 0,983
Hamme (Pont rails) . . . 6,50 2,67 8,00 5,42 0,983
Waesmunster . . . . .| 6,09 2,40 1,74 4,86 0,982
Lokeren (V. P.) . . . . 5,16 1,84 7,12 4,25 0,974
Lokeren(P.St.) . . . . 4,96 A 6,99 4,09 0,972
Lokeren (P. C. F.) . . . 4,91 1,69 6,95 4,06 0,971
Dacknam . . . . . . 4,45 1,45 6.61 3,77 0,965
' Confluent . ..ot 440 1,44 6,57 3,72 0,963
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Lokeren (pont du chemin de fer) :

500 /655 106.9 < = \/14.85
— A QR = s = 5,43
h =4 x 0.896 X 350 \/ X365 ;

h .
l (5‘“.30 + T) = 207,46

d’ou h = 3.22 ] == 42™,20.
Dacknam :
500 /635 684 _ x o \/9 A7
=4 X% 35 % - = B /8T
i e 2,95\/ I X456 5 l
iy b o e
1] 2,95 + Y 161,17
d’ou h=73m. [ = 36™ 50

Confluent :

5,00 /635  63.45 _ . o= \/8 893
= 36 e s = B U8
AT Cus i 2.90\/ X 1565 I

N

] ,
1<2,90 + % — 150 85

d’oun b= 2m.99 | == 34™.20

Les vitesse

Marée haute : W

Marée basse : W

Les calculs

Vitesse Coefficient Vi
Profondeur
de propagation de réduction. de pre
) moyenne i :
Stations. V‘g (H + 1) 1~ sl cor
P 0.70
/2
o s ool B Ll R
m, m. m. m. m.
Embouchure 7,00 3,00 8,28 5,42 0,986 0,928 8,17
Hamme (Pont-route) . 6,64 9D sidd 8,07 5,21 0,983 0,917 7,94
Hamme (Pont rails) 6,50 2,67 8,00 5,12 0,983 0,911 7,87
Waesmunster . 6,09 2,40 7,74 4,86 0,982 0,892 7,66
Lokeren (V. P.) . 5,16 1,84 T12 4,25 0,974 0,828 6,93
L.okeren (P. St.) . 4,96 1,71 6,99 4,09 0,972 0,807 6,80
Lokeren (P. C. F.) 4,91 1,69 6,95 4,06 0,971 0,802 6,75
Dacknam 4,45 1,45 6.61 3,77 0,965 0,750 61,37
Confluent . 4,40 1,41 6,57 3,72 0,963 0,738 6,33




3. — Calcul de la vitesse de propagation de la marée.

gation de la marée sont données par les formules suivantes :

L 1 Vst (H4 &) + 0.8 X (vitesse moyenne du courant de marée) 4
i H + 2k
(H+ h)?

0,70

' V981 xH—08 X (vitesse moyenne du courant de marée)
H2

1és dans le tableau ci-dessous

Vifease Vitesse Vitesse réelle Vitesse moyenne Entre-
‘:nl(;};r::ze s | el B R, distanoe Temps de propagation. Heure de marée. Durée du
) 0.8v propagation | 11 +2h | {9, | !
(voir § 1). a marée haute i
e plus 0.8 v M. H. { M.B. | M. H. { M. B. Nl Marée haute. t Marée basse. Haute. Basse. gagnant. perdant
\
n. m. m. m. m. m. ni. m. m. m.
0,523 0,420 8,590 11,00 0,636 5,47 4,61 3h. 29 10h.50 5h.4’ 7h.21
5,365 4,492 2690 St22% 958"
0,494 0,396 8,336 10,51 0,631 5,26 4,374 30237927 10h.59'58” 5h.2'24” 7h.22’36"
5,995 4,325 1020 315" 3'56”
0,493 0,395 8,265 10,33 0,628 5,19 4,275 3h.40'37” 11h.3'54" 5h.1°43 Th.23'17”
5,085 4,124 3050 9'58” 12477
0,446 0,357 8,017 9,78 0,622 4,98 3,973 3h.50'35” 11h 1611”7 4h.59°24” 7h.25'367
4,700 3,599 6620 23307 30°40”
0,369 0,295 7,225 8,48 0.609 4,42 3,225 4h 4157 11h.46°51” | 4b.5214” 7h.32°46”
4,350 3,499 1350 510" 712"
0,353 0,282 7,082 8,21 0,604 | 4,28 3,018 4h 1915 11h.54°3” 4h.50"12” 7h.34°48”
4,265 2.995 420 1°38” 994"
0,349 0,279 7,029 8,13 0,604 4,25 2,971 4h.20°53” 11h.56'24” |  4h.49'29” 7h.3531"
4,105 92,771 3080 12°3¢” 18'30”
0,310 0,248 6,618 7,45 0,598 3,96 2,582 4h.33'23” 120 44°547 | 4h.43°29" 7h.41°31”
3,940 2,543 450 1’54 Q5T
0,307 0,246 6,576 7,39 0,595 3,92 2,504 4h. 3417 12047517 | 4h.41°26” Th.43°34”




marée. Durée du

Basse. gagnant, perdant

10h.50° 5h.4’ 7h.21’
10h.59'58” 5h.2'24” 7h.22°36”
11h.3'54" 5h. 1743 7h.23'17”
11h.16°41” 4h.59°24” 7h.25'36”
11h.46°51" | 4052147 7h.32°46”
11h.54'3” 4h.50"12" Th.34°48”
110h.56'24” | 4h.49°29" 7h.35°31”
120.44°547 | 4h.43'29” Th.41°31”
12b.4751” | 4h.41°26” Th.43°34”
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Comme le débit d’amont est insignifiant vis-a-vis du débit
de la marée, nous pouvons admettre d’un bout de la riviere a
Pautre que la durée du gagnant est sensiblement égale a celle
du flot, et la durée du perdant & celle du jusant. Ceci nous per-
met d’écrire les durées du flot et du jusant.

Stations.

Durée en heures Duré i g
minutes et secondes du urée en secondes du

flot. jusant. flot. k jusant.

|

Ewmbouchure

Hamme (pont-route)
Hamme (pont-rails).
Waesmunster

Lokereﬁ (vieux pont) .

Id.  pont du chemin de

de fer .
Id.  (pont du chemin
de fer) . v
Dacknam

Confluent

5h.400” (7h.21°00” 18240~ 26460
5h.224” 17h.22'36” 18144 26556"
5h.143” |7h.2317” 18103 26597"
4h.5924” |Th.23°36” 17964" 26736
4h.5214” |Th.32'46" 17534 27166

4h.50"12” |7h.34°48” 17412 27288"
4h.49'29” |7h.3531" 17369” 27331”

4h.43'29" |Th.41'31" 17009” 276917
4h.41'26" |7 h.43'34” 16886” 27814”

§ 4. — Calcul des volumes de remplissage et des débits
d’amont, de flot et de jusant.

Les volumes de remplissage doivent étre calculés par la loi
du débit, en remarquant que I’étude de la Durme, dans son
état actuel, a montré que la valeur de la constante C est envi-

ron : 32750.

Embouchure :

Hamme (pont-route) .

397.50 x 4365
4

327.50 X 369,5 g

L e e e o o

5,87

= 3.735.000 m*
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327,50 X 544.4

Hamme (pont-rails) == 2.944.000 m*

3,83
327.50 X 266,95
Waesmunster . . . . . b vl e oL 2.366.000 m*
3,69
327,50 X 133
Lokeren (vieux pont) . . —)5—55——— = 1.312 000 m®
327,50 x 111,55
Lokeren (pont des stations). kel oo et o =1.122.000 m?
327,50 X 106,90 !
Lokeren (pontdu chem. de fer). ;5-52—— = 1.087.000 m*
327,50 X 68.10 b
Bt o e ety T o T
3,00
397 50 X 63,85
Confluent . . . . . . - 99” —  693.500 m®

Pour calculer les débits d’amont aux différents points de la
riviére, nous admettrons les mémes débits que ceux qui sont
résultés de ’étude de la Durme dans son état actuel, soit :
2 métres cubes & ’embouchure et 1 métre cube au confluent.
Ces chiffres correspondent 2 une variation kilométrique de :

—— = 0,0555

18,680
ce qui donne comme débit d’amont par seconde aux points
importants de la riviere :

Embouchure .

SO P T LT O R SR 2.000 m?®
Hamme (pont-route). 2.000 m* — 2,69 x 0,0535 = 1.855 m’
Hamme (pont-railsj. 2.000 m*— 3,71 x 0,0535 = 1.801 m?*
Waesmunster 2.000 m®*— 6,76 x 0,0535 = 1.638 m*®
Lokeren (vieux-pont) 2.000 m® — 13,38 x 0,0535 = 1.284.m°

Lokeren (pont des
stations) >t
Lokeren (pont du
chemin de fer). . 2.000 m® _— 15,15 x 0,0535=1.188 m®
Dacknam . . . 2.000m®_— 18,23 x 0,0535 =1.924 m*®
Confluent, . . . 2.000m®— 18,68 x 0,0535 = 1,000 m*®

Les données ci-dessus permettent de calculer aux différents
points de la riviére les débits d’amont pendant le flot et le
jusant, le débit de flot et le débit de jusant, de la marée flu-
viale. Ces éléments sont consignés dans le tableau ci-dessous:

[

.000 m® — 14,73 x 0,0535 = (.212 m*®
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§ 5. — Calcul des vitesses moyennes des courants de flot
et dejusant et de la vitesse moyenne générale du courant de
marée.

Embouchure :

Données :

Amplitudes de la marée : 7 = 4™ 00;

Profondeur moyenne a4 marée basse : H = 3",00;
Largeur & mi-marée : L = 63",50.

Vitesse moyenune de flot :

5698520 o
vp= = 0m,578.

' 4800\
63,5 [5 o 9(4 + Mf) 182140

Vitesse moyenne de jusant :

3.787 920
= — 0,488 .

= 4800 \7 .
63,5 La +2(1— 26460
‘ 26460 /_|

Vitesse moyenne générale du courant de marée :
_0m,B378 x 18240 + 0™, 488 x 26460 10560 + 12940

u - = = 0,525,
18240 + 26460 44700
Hamme (pont-route) :
3,87
H= 4,70—T = 9m 77 . = 60m, 20 h = 3" 87.
3090350
yp— B — Om 541
60 2| 2,77+1.955( 1 + L ] 18144
L Y 18144
3173300
i : e . — Om,457
4300 , -
60,2 L2,77 EAOEE - —— 26556
26556 / _
0,531 > 18144 + 0,487 X 26556 9800 412140
u= - = =0m 490.
44700 44700
Hamme (pont-rails) :
3,83
H = 4,58 — S 2m 67 . = 60™,00 h = 3,83
2.919.400 '
’If — == 0m5v24

60 | 2,6741,92 4+_———48“0 ]18|03
[’ EE 18103
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L 2.991.800 it
J ' 4800 \ | S =
60 | 2,674+1,92 (1 — 9
[ + < 26597>J i
0.324% 1810340442 X 26597  9480--11770 21250
b " R — s n —

44700 44700 i ) e
Waesmunster :

3 69 _ :
= dm2h— == =2m40  L=36"40 h=5n69
e 2336600 Eron

£ % 4800\ S
56 40 [ 2.40 + 1,851 ] 17
I L faags ) 1700
. 2409750
e — L — Om 408 .
4800
56 40 | 2,40 4+ 1,85 (1 — —— ) | 96736
{_ +h < 96756 >J Piw
0483 X 17964 + 0.408 X 26756 _ 8745 4 109:0
A4700 T MT00
19633
19633 o 430,
44700
Lokeren (Vieux-Pont) :
332 ‘
H=5"50 — " =1Im 84 L = 45m70  h —5m 32
: 1289500 )
y, = g = O™ 406.
7| 1,84 +1,66(1 +— ) |1785
? ‘[: e ( T 47554)] o
s 1546850 e
= 4800\ SR
4.7 1,84 + 1,66(1— —— ) | 2716
[ T % < 27!66)J i
0406 X 17854 — 0,558 X 27166 7110 + 9180
A4T00 T mMT00
il 0™, 564,
A4T00

Lokeren (Pont des Stations) :
3.25

Il =3m34 —
)O 2

= 1mT71 L = 42m,50 h =325



. T —
1100850 g
o= 1800 ¢
5 ; 2 N L17a12
42,3 [1,71 5 1,63<4 + «17412)_
1135100 i
S : 4300 3
g 9279288
42.50 [4.74 4 1,65 (4 e >] .
0592 - 17412 + 0.326 x 27288 6830 + 8900
o AAT00 = T 44700
_ 15730 _ g 539,
44700
Lokeren (Pont du Chemin de fer) :
H = 3m.30 32 ne9  L—45m20 h=3"22
_ 3w : |
1066400 e
T 4800 >:\
: 2277 Y 117369
42,20 [4,69 agE
1119450 s
Vj =
97331
220\169—}—161 975>]
_0.389X17569-+0.321 X 91551 _ 6750 8770 _ (..
& 2AT00 24700
Dacknam.
= 2m.95 — 3.00 _ wias 1= 36m30 A =3".00
B)
726600 - E
Vr =
56.50 [1 I + 180 (1 + oo ﬂ 17009
772400 i i
’Di ——1 5 -
: | : 97691
56 50[4.45 R J

__0.548 X 17009+ 0,286 » 27691 5950 + 7950 13860 o, 540

& 44700
Confluent :

= TTAAT00 44700

H == 2m.90 — 9_5_9 — w4l L=3420 h=2".99

p4
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676614

1)/' = 4800 == 0"‘.552
54.20 | 1.41 + 1 495 (1 1688
[ T = 16886 >] B
721514 i e ol
iy %800 =0
34.20 rl M 4+ 1495 (1 ———— ]27814
' L ¥ ( 27814>
0.352 % 16886 + 0.286 x 27814 5930 47950 13880 S
U == — = = (m,

44700 44700 - 44700

Les vitesses obtenues ci-dessus concordent parfaitement a\"ec
celles qui résultent du calcul des sections définitives de la
riviére (voir §1). Nous avons réuni dans le tableau ci-des-
sous les vitesses calculées d’aprés les deux difiérentes
méthodes.

Vitesses moyennes générales
du courant de marée
résultant du calcul
Stations. :
des sections direct
définitives. des vitesses.
Embouchure. . . . . . . . 0,525 L 0,525
sPont-route o w af el @ 0,494 0,490
Tlamme ‘
?Pom-rails T 0,493 0,475
‘Waesmunster . . . . . . . 0,446 : 0,439
sVieux pont . . . . . 0,369 | 0,364
Lokeren < Pout des Stations . . . 0,353 i 0,352
( Pont du Chemin de fer. . 0,349 0,347
Dacknam. . . . . . . . . 0,310 0,310
Confluent. . . . . . . . . 0,307 0,810
§ 6. — Relévement du niveau moyen.
A. — Relévement dit a la marée seule.
1° Embouchure. — Waesmunster.

Amplitude de la marée a I’embouchure : 4 métres ‘.; a Waes-
munster : 3m,69,



. T e

Loi de variation de I’amplitude :
h o— 4 e— 0,01194x
Profondeur moyeunne & mi-marée a I’embouchure : 5 métres;

a Waesmunster : 4™.24.
Loi de variation de la profondeur moyenne :

% = He — 0,0244x

Largeur a mi-marée 4 l’embouchure : 63™50; a Waes-
munster : 56™.4.

Valeur moyenne du coefficient

I+

63.5 -+ h 4 ] A <0.864+0,868\ .2=10,866.
635 +2x 3,00  B56,4+2X4 24 J
Valeur moyenne du coefficient b :
1.25 i
= 8 — ] =10,361
==l <1 - 0,864 X 5,00)
1,25
g — ) =0.375
oz <' T 0.868 x 4,24>

Valeur moyenne : 0.736 : 2 = 0,368.

Relévement élémentaire du niveau moyen :

0,568 x 0,093 x 4° x e—2 X 0,01194x
4m 0 866 X 525 x e —3[2 x 0,0244x

m

dx.

Relévement total du niveau moyen en un point abscisse x :

0,568 x 0,095 _ 16 <e0,03725x B 4):0,505 <eo,03725x_1>

= _x—
T = 0,866 x 0,03725 53,9
Hamme (pont~route) :
Tm = 0,503 (e0s03795 X 2,69 1) = 0,032 m.
m s
\
Hamme (pont-rails) :

Im = 0,303 <e0,03725 X 3,7 — 1 ) = 0,043 m.
m - E]

Waesmunster.

Tm = 0,303 <eo7037‘-’5 X 6,76 — { >= 0,087 m,
m .
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2° Waesmunster-Lokeren (Vieux pont).

Amplitude de la marée & Waesmunster : 3m.69; a Lokeren
(Vieux pont) : 3m 32,

Loi de variation de I'amplitude :
h = 3,69e —0,01598x
Profondeur moyenne 4 mi-marée 4 Waesmunster : 47,24 ;
Lokeren (Vieux-pont) : 3m 50,
Loi de variation de la profondeur moyenne 4 mi-marée :
k= 4,24 ¢— 0,029 x.
Largeur de la riviére & Waesmunster : 56m,4 ; 4 Lokeren
(Vieux-pont) : 45m,70.

Valeur moyenne du coefficient % -
56,4 45.7 . o .=
[56,4 Tox 4’24-!—45,),7_}_%( 5,5]: 2 =<0,868+0,be> :2—0,8673,
Valeur moyenne du coefficient & :
b = 0,28 (l g B
0,868 X 4,24
125
0.867 X 3.50
Valeur moyenne : 0,771 : 2 = 0,3855,

> = 0,375

b=028 (1 e >= 0,396

Relévement élémentaire du niveau moyen :
0.3835 X 0.093 X 3,69° X e —2x0,01398x
0,8675 X 4,245/2 x ¢ — 5/2 x 0,029x

Relévement total 4 Lokeren (Vieux-pont) :

o, 03885 X 0,095 15 62 s R
0.8673 X 0,0405 37,10

T, = 0m 149,

d’{m = dx.

3% Lokeren (Vieux-pont)- Confluent.

Amplitude de la marée a Lokeren (Vieux-pont) : 3m,32 ; an
confluent : 2m 99, &

Loi de variation de Pamplitude :
h=3,32e - 00197x,

Profondeur moyenne a mi-marée a Lokeren (Vieux-pont)' :
3m,50; au confluent : 2™, 90,
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Loi de variation de la profondeur moyenne a4 mi-marée :
% = 3,50 e—0,0335x, :
Largeur de la riviére & Lokeren (Vieux-Pont) : 45™,70 ; au
confluent : 34™,20.

Valeur moyenne du coefficient m:

[ i S el ]; 9= (0,867+O,854>: 2=0,8605.

25,70 12X 55 34212x29
Valeur moyenne du coefficient & :

1,25
= 0,28 | | — 0,396
oalesss <'+ 0,867 X 550>

1.25
b = 0,28 (H—--———) = 0,421

0,854X2.90
Valeur moyenne : 0,817 : 2 7 0,4085.

Relévement élémentaire du niveau moyen :

04085 X 0095 x3:322 x e~ 2 X 00X

. il 0,8605 X 3 5° x e~ 28 x 0,085
Relévement total & une distance x de Lokeren (Vieux-Pont):

0 4085 X 0.095 141.02 »(eo 0!&935.)v 1)
e X —
Tn = 08605 x 0,04933 22,92

0,04935x
1 — 0,452 <e sl
Lokeren (Pont des stations) : ,
0 04935 x 1 35
T = 0,432 ( 1> == 0m,03.

Lokeren (Pont du Chemin de fer)

1,77
z 0,432 ( et 4> — 0,04
m

Dacknam .
= /70,0498 % 4,88
%, = 0,432 <e ' — 4> =0m,124.

Confluent : '
0,04935 X 5,3
{mf—,—(’,452-<e U T — 1> = 0™,133,
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Tableau récapitulatif des relévements partiels
ot totaux dus & la marée seule.

Relévements
Stations
partiels | totaux
Embouchure . . , . . . .
) ' 0.032
S Pont-Route . 0.032
Hamme . 0.013
{ Pont du Chemin de fer. 0.045
0.042
Waesmunster . 0.087
0.119
Vieux Pont . 0.206
0.03
Lokeren. { Pont des Stations . 0.236
0.01
( Pont du Chemin de fer. 1.246
0.081
Dacknam 0.327
0.012
Confluent . . . . . 0.339

B. Relévement dit au débit d’amont seul.

Nous avons vu ci dessus que les débits d’amont & Waes-
munster et 4 Lokeren (Vieux Pont) mesurent :

Waesmunster : 1™° 638 ;

Lokeren (Vieux Pont) : 1m°,284,

Ces débits sont trés peu importants en regard des dimensions
données & la riviére améliorée. Il en résulte que le relévement
du niveau moyen de la riviére, sous I'influence de ’écoulement
du débit moyen supérieur, est insignifiant et négligeable dans
I’étude que nous nous proposons, Il suffit dés lors de chercher
le relévement du niveau moyen de la riviére sous l’action
combinée de la marée et du débit d’amont. Ce calcul est fait au
paragraphe suivant. Nous ne 'avons reproduit qu’a partir de
Lokeren (Vieux Pont) car ce n’est qu’a partir de ce dernier
point que le relévement atteint une valeur appréciable.

C. Relévement dit a la marée et au débit d’amont,
Lokeren'(Vieux Pont)-Confluent.
Loi de variation du débit d’amont :

g = 1,284 — 0,0472x,
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Largeur i mi-marée & Lokeren (Vieux Pont) : 45™,70; au
Confluent : 34m,20.

Loi de variation de la largeur :

[ = 45,70e — 0,0346x,
Pour les autres données voir le relevement dit & la marée.
Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,4085 %2 %V 0,095 x 5,32 x e — 0,0197x x| 984 x e—0,0472x

d{m“:0,8605 < 45,70 x e—0,0346x 3 511/4 » ¢~ 11/4x0,0358x 44

Relévement total a une distance de Lokeren (Vieux Pont) 5

_ 0.4085x2xV70.093 i 5,52 x 1.284 <e0,0851x _ 4‘)
Tma ™0 5605%0 0851 48,7x3,5'1/4

Tma = (),0{02(30,0851x__ '> .

Lokeren (Pont des Stations) :

Zma = 0,0102 <e0'0851 #1,85 ~ 4) = 0,00125 .
Lokeren (Pont du Chemin de Fer) :
T = 0.0102 (eo.osm X 1,77 _ 4>'= 0,0017 .
Dacknam :
7 « "
Zma = 0,0102 \eos(’&" X485 _ ﬂ = 0,0052.

Confluent :

Tma = 0,0102 <e0a0851 X383 _ 1) = 0,0058.
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Tableau récapitulatif des relévements du niveau moyen
de la riviére et cotes de hauteur du niveau moyen.

Relévements dus a | Reléve-
ment Cotes
total di de
Stations. _— A tous les]  mi-
la e phéno- | marée.
marée et debit menes
* | d’amont. :
Embouchure . . . . . . . -y » » 2.69
Pont-Route. . . . 0.032 » 0.032 2.722
[lamme. .
Pont-Rails . . . . 0.045 » 0.045 2.735
Waesmunster . . . . . . . 0.087 » 0.087 2. 777
Vieux Pont. . . . 0.206 » 0.206 2.896
Lokeren . / Pont des Stations . . 0.236 0.001 0.237 2.927
Pont du Chemin de fer 0.246 0.002 0.248 2.938
Dacknam . . . . . . . . 0.327 0.003 0.332 3.022
Confluent . . . . . . . . 0.339 0.006 0.345 3.035

§ 7. — Détermination de la forme des sections transversales
de la riviére.

Pour déterminer la forme des sections transversales, nous
donnerons aux talus une inclinaison a 12/4 a 1’embouchure de
la Durme et 4 8/4 au confluent du Moervaert et de la Zuid-
lede. Soit t cette inclinaison nous pouvons alors écrire :

12
Embouchure : =g = 3
8
Confluent : T e 2
Variation kilométrique de la valeur = :
5—2
——— = 0 03355
18,680 :

Inclinaison du talus & une distance x de ’embouchure est
donnée par la relation :

L5 |

= 5 — 0,03555z.
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a : la largeur au plafond ;

! : la largeur & mi marée.

) : la profondeur moyenne i mi-marée;

Nous pouvons écrire les deux équations :

(l—l—a)£=l7\ a=[1—2<H
2

Ces deux équations permettent de calculer les valeurs de H
et de g aux différents points de la riviére. Nous avons réuni,
dans le tableau ci-dessous, les valeurs trouvées pour les
stations considérées de la riviére.

@ § S‘-"§ = 8|8 5 B -
S S|IES|E z|E.2|E B2
0 3|(S0 =% .= eSS =
Stati 2~2|&zZ|Z " EIESS|EFE|ETS
tations. = S =g - I8 2T =
= ;E E E.N = g En Q:

x P l T a H

km. m. m. m. m.

Embouchure . . . . . » 5.00 | 63.50 ) 15.00 | 8.08
Hamme (Pont-route) . . .| 2.690| 4.70 160.20 2.8559 19.80 7_.08

Id. (Poot-rails) . . .| 3.710] 4.58 [ 60.00|2.801 | 22.79| 6.64
Waesmunster . . . . .| 6.760| 4.24 |56.40|2.637 | 25.82| 5.80
Lokeren (Vieux-Pont) . . . 13.380| 3.50 | 45.70 |2.292 | 24.98 | 4.54

Id. (Pont des Stations) . |14.730] 3.34 |42.50 |2.212 94.00 | 4.26

id.  (Pont Chemin de fer). {15.150] 3.30 | 42.20 [2.189 |23.73 | 4.22

Dacknam . . . . . . [18.230| 2.95 |36.30(2.022 |21.30 | 3.72 H .-

Confluent . . . . . . |18.680| 2.90 |34.20 2 19.44 | 3.69
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Lz=s sections sont figurées a la planche VII en méme temps
que le profil en long du platond, I’axe hydraulique moyen et
les lieux géométriques de marée haute et de marée basse.

§ 8. — Conclusions.

Quand on compare les résultats de I’étude d’amélioration de
la Durme, tels qu’ils résultent des calculs ci-dessus, aux élé-
ments correspondants de la riviére dans son état actuel, on
voit rapidement que le régime maritime de la voie d’eau est
profondément modifié. Actuellement,la riviére n’est facilement
navigable que jusqu’a Waesmunster, au dela, elle ne peut &tre
fréquentée par les bateaux que vers I’heure de marée haute ;
et, en amont de ILokeren, elle n’assure le passage qu’a des
bateaux de petit tonnage et de faible tirant d’eau. Le projet
d’amélioration, par contre, assure une navigation aisée & de
grands bateaux rhénans. depuis ’embouchure dans I’Escaut
jusqu’au confluent du Moervaert et la Zuidlede. La riviére est
aussi considérablement raccourcie, ce qui est de nature a
influencer favorablement le colit du fret. Quand on examine
les éléments caractéristiques de la marée fluviale, on voit que
ceux-ci sont profondément modifiés pour la partie amont de la
riviere. Ainsi, 4 Dacknam, on constate les différences sui-
vantes :

Amplitude de la marée :

Existante . . . . . . . 0™.85
Noavelle . . . . . . . 8°.00
Section a marée haute :
Existante . . . . . . . 3,4
Nouvelle . . . . . . . 166 m®.
Volume de remplissage :
Actuel . . . . . . . 95,974 m?®
Nouveau . . . . . . 693,500 m?
Vitesse moyenne générale du courant
de marée :
“Actuelle S o™, 18
Nouvelle . . . . . . . 07,31
Cote de marée haute :
Actuelle . . ., . . . . 3™ 76
Nouvelle .. . . . . . . 4,522
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Cote de marée basse : b
Aectuelle . & & & aie e 2591
Nouvellet~ 7t " iu- w ' w s 1,622

Le relévement assez notable de la cote de wmarée haute
moyenne nécessite un relévement de méme importance des
digues de la riviere. D’autre part, I'abaissement ir.npormnt du
niveau de marée basse permet d’assecher les terrains environ-
nants dans de bien meilleures conditions que maintenant, ce
qui est une circonstance extrémement favorable pour un pays
fréquemment inondé par les pluies d’hiver.

Le projet d’amélioration de la Durme montre que 1’énergie
de I’onde marée, encore disponible au confluent du Moervaert
et 1a Zuidlede, est mesurée par une section & marée haute
d'égale vitesse de 63.45 m®. Cette énergie est trés considé-
rable et ne peut étre absmbee sur place a 'extrémité de la
Durme. 11 faut done permettre & 1'onde marée de s’éteindre
dans une riviére maritime située en amont du confluent.
A mon avis, cette riviére doit &tre le Moervaert, qui posséde
déja une navigation d'une certaine importance. 01.1 pourrai.t,
par exemple, aména_er ce canal de maniére & pouvoir recevoir
des bateaux de 300 tonnes au moins. En barrant la Zuidlede
et le canal de Stekene, on pourrait méme donner au Moervaert
les dimensions nécessaires pour recevoir des bateaux d’envi-
ron 600 tonnes.

En résumé, le projet d’amélioration de la Durme montre
qu’il est possible de transformer la riviére en un cours d’eaun
maritime puissant, qui réponde a tous les besoins de la navi-
gation moderne pour bateaux d’intérieur.

Anvers, juillet 1920.
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