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VOIES NAVIGABLES

a navigation intérieure utilise 10,9 fois moins d’énergie que la route et
1,7 fois moins que le fer pour transporter un méme flux de marchandise.
Consommant moins d’énergie, ce mode de transport est donc moins polluant
que les autres. Il est aussi plus sir car les risques de collision sont moindres
et il constitue le plus souvent un mode de transport en site propre. Enfin, c’est
un mode de transport comparativement moins bruyant que le camion ou le train.
C’est donc, au total, le mode de transport le plus « écologique ».

1.1 Historique sommaire
de la navigation fluviale

1.1.1 Utilisation de la voie d’eau jusqu’en 1945

Lesriviéres ont, de tout temps, constitué un chemin de pénétration
préférentiel et les premiéres civilisations se sont établies le long des
vallées. Jusqu’a la fin du 18° siécle, la voie d’eau a constitué le seul
moyen de transport de masse.

L'écluse, inventée au 14° siécle par des ingénieurs hollandais, puis
perfectionnée par Léonard de Vinci, a permis aux embarcations de
franchir des dénivelées naturelles ou artificielles.

Le premier concurrent de la voie d’eau fut le chemin de fer apparu
au milieu du 19€ siécle. Toutefois, compte tenu de la forte croissance
industrielle de la deuxieme moitié du 19° siécle et du début
du 20°€ siécle, les deux modes se développérent simultanément.
C’est ainsi qu’en France un vaste programme de développement du
réseau fut lancé en 1880 par Freycinet. Il était congu pour des bateaux
de 38,5 m de longueur, de 5,05 m de largeur, avec un enfoncement
(ou tirant d’eau) de 2,20 m, pouvant transporter environ 350 t.

La traction de ces péniches était assurée d'abord par halage
animal, puis mécanique le long des canaux ; le remorquage par des
bateaux a vapeur est apparu également a cette époque. Souvent plu-
sieurs péniches pouvaient étre tirées ensemble.

Sur certaines voies a fort trafic, les écluses furent d’emblée
construites avec un gabarit plusimportant (125 m par 12 m sur I'Oise,
141 m par 17 m sur la Seine).

En France, trés peu d’infrastructures nouvelles furent construites
entre 1914 et 1945.

1.1.2 Développement de la navigation fluviale
a partir de 1945

La reconstruction de la France apres la Seconde Guerre mondiale
a nécessité des possibilités de transport importantes. Le faible cott
de la voie d’eau, résultant entre autres de la taille des bateaux et
du développement du poussage, lui a permis de concurrencer le rail,
la route et méme I'oléoduc, pour les marchandises pondéreuses.

Le tableau 1 indique I'évolution des trafics en France au cours
des derniéres décennies.

Il montre que le trafic voie d’eau a connu une forte croissance
jusque dans les années 70 mais que la situation s’est fortement
dégradée depuis. Les tonnes transportées ont diminué et la distance
moyenne de transport a également décru. Ce phénomeéne est di a
plusieurs causes : dynamisme et compétitivité croissante du trans-
port routier, organisation rigide et réglementée de la profession du
transport fluvial, manque d’investissement dans les infrastructures
a partir de 1970, mauvais raccordement avec les ports maritimes.
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Tableau 1 - Développement du trafic voie d’eau

en France
Années Trafic e transport
(millions de t) = (milliards de t - km) (km)
1950 42,6 6,69 157
1960 68,0 10,77 158,5
1970 110,4 14,19 128,5
1980 92,2 12,15 132
1990 66 7,10 107,5

Cette tendance défavorable semble cependant appelée a s’inverser
en raison de la prise de conscience de la saturation du mode routier
et de la préoccupation croissante de la qualité de I'environnement.

La répartition des marchandises transportées par type de produits
est donnée dans l'article Transport par voie navigable [A 9 455] du
traité L'entreprise industrielle.

Le réseau francais actuel comporte un total de 8 500 km dont
6 250 km sont fréquentés, mais seulement 1 830 km de voies a grand
gabarit.

La figure 1 représente I'ensemble du réseau européen a grand
gabarit en service ou en projet.

Le schéma directeur des voies navigables approuvé par décret
en 1985 prévoit :

— la restauration du réseau existant ;

— l'achéevement de I'aménagement des vallées sur les axes
Seine-Nord, Seine-Est, et Sadne-Rhin ;

— les liaisons inter-bassins correspondantes.

La figure 2 indique ce que devrait étre a terme le réseau francais.

1.1.3 Situation administrative

En France, les voies navigables dépendent du ministere de
I'Equipement (Direction des Transports terrestres).

En 1991 a été créé un établissement public a caractére industriel
et commercial, Voies Navigables de France (VNF), doté de I'auto-
nomie financiére.

Cet établissement est chargé de I'exploitation, de I'entretien, de
I"'amélioration et de I'extension des voies navigables et de leurs
dépendances, de la gestion du domaine public fluvial, ainsi que
des probléemes liés a I'exploitation commerciale du réseau et a la
profession de transporteur fluvial.

Le personnel des services de Navigation du ministére de I'Equi-
pement est mis a sa disposition, et VNF peut, en outre, recourir aux
compétences du Service Central Technique des Ports Maritimes et
des Voies Navigables.
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VOIES NAVIGABLES

C’est donc lui qui assure le plus souvent la maitrise d’ouvrage.

Cependant, dans certains cas, I'exploitation, I’entretien, la construc- Consolidation du budget de I'Etat et de celui de VNF
tion des voies navigables ainsi que la gestion domaniale sont (en MF)

déléguées en tout ou partie a un organisme spécifique qui peut étre . L
soit un concessionnaire (Electricité de France sur le Rhin, Compagnie Etat VNF  Consolidé
Nationale du Rhéne sur le Rhone et la liaison Sadne-Rhin), soit un Subvention VNF ..., 120 120 120
établissement public (Port autonome de Paris ou de Strasbourg par Voies non concédées a VNF . . 6 16

exemple).

Taxes hydrauliques 431 431
Péages ....cccccveuernenn. 57 57
1.1.4 Financement Redevances domaniales ........cccceeeees eeveeeieennns 20 20
" Prestations de Services ......cccceeeevees eveereeennens 10 10
Pour assurer sa mission, Voies Navigables de France percoit a Ee_nmmpanon des collectivités . 72 72
son profit des taxes sur les prises et rejets d'eau et autres ouvrages IVers .......... AT T
hydrauliques établis sur les voies navigables, des redevances pour Plan économique et social
de la batellerie ......cccceverinienennnenne. 35 e 35

I'utilisation du domaine public fluvial (extraction de matériaux,
droit de péche, occupation temporaire) et peut instituer des péages Total .....ooeeeeeee s 171 722 773
sur la navigation. Au produit de ces taxes, redevances et péages

s'ajoutent les dotations du budget de I'Etat. Pour 1993, le chiffre

inscrit au budget de I'Etat pour les voies navigables est de 120 MF.

Ce budget est une faible partie (1/400) du budget total des trans-

ports (46 000 MF).
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Figure 1 - Réseau européen
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VOIES NAVIGABLES
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Figure 2 - Schéma directeur du réseau francais

1.2 Intérét écologique et économique

La voie d’eau constitue le mode de transport le moins consomma-
teur d'énergie. Le compte des transports de I'OEST (Observatoire
Economique et Statistique des Transports) pour I'année 1991 permet
de dresser le tableau suivant :

Consommations d’énergie des différents modes
de transport de marchandises

Fer Route Eau

Milliers de tep 760 14 170 60
Milliards de t - km 49,4 147,7 6,8
gep/t - km 15,38 95,94 8,82

tep : tonne équivalent pétrole, gep : gramme équivalent pétrole.
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Le colt du transport par voie navigable, compte tenu de sa capa-
cité et de sa faible consommation énergétique, est aussi le plus
avantageux. Cependant, il est handicapé par son confinement sur
un réseau limité, au contraire du réseau routier qui se développe
sur tout le territoire. Il subit, de ce fait, pour les installations qui ne
sont pas riveraines, le colt des charges de transbordement sur
engins terrestres.

La vitesse du transport fluvial est faible (entre 10 et 20 km/h) de
sorte qu'il ne permet pas les livraisons a trés bref délai souhaitées
par certaines entreprises. Cependant, fonctionnant 24 h sur 24, il
permet des approvisionnements dans des délais de un a deux
jours qui sont acceptables la plupart du temps. L'importance des
cales offertes permet également, dans certains cas, de constituer
des stocks flottants, ce qui peut éviter la construction d'entrepodts
colteux.

Les techniques nouvelles (conteneurs, roll-on roll-off, bateau
fluvio-maritime, utilisation des navires porte-barges...) permettent
a la voie d’eau d’élargir sa part de marché, autrefois surtout
consacrée aux transports pondéreux.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
© Techniques de I'Ingénieur, traité Construction



Enfin, la voie d'eau n’est pas exclusivement une infrastructure de
transport. Elle est utilisée comme vecteur d’eau pour I'industrie ou
I’agriculture et elle constitue souvent un milieu touristique agréable
qui permet aux plaisanciers de se livrer a leur sport et aux touristes
plus passifs de découvrir des régions intéressantes a bord de bateaux
aménagés en hotels flottants (vallée du Rhin ou du Rhéne par
exemple).

2.1 Principes d’aménagement

2.1.1 Matériel de navigation

Une voie navigable est destinée a permettre a certains types de
batiments de circuler. Il convient donc tout d’abord de déterminer
quel est le type de navire que I'on va admettre sur la voie.

On distingue essentiellement les navires automoteurs et les
barges qui doivent étre propulsées par un pousseur.

En fonction du type de navire retenu lors de |'étude économique,
il convient d’examiner quelles normes techniques il y a lieu de
retenir pour établir le projet de voie navigable.

En Europe, la Conférence Européenne des Ministres des Trans-
ports (CEMT) a défini en 1961 six classes de bateaux qui sont
résumées dans le tableau 2.

Tableau 2 - Classification des voies navigables

européennes
Classe de la voie Tonnage
navigable Bateau (t)
| Péniche 300
1] Kast Campinois 600
1l DEK 1000
\Y) RHK 1350
\Y Grands Rhénans 2 000
Vi Grands Rhénans 3000

DEK : bateau type Dortmund-Ems-Kanal
RHK : bateau type Rhein-Herne-Kanal

L'élément le plus caractéristique de cette classification est le
bateau dit RHK (Rhein-Herne-Kanal), qui a servi de référence pour
la modernisation du réseau européen aprés la guerre sous la forme
du grand gabarit. Le petit gabarit correspond a la péniche Freycinet
qui fut la norme de base pour le réseau Frangais au début du siécle.

L'Association Internationale Permanente des Congrées de Navi-
gation a proposé une modernisation de cette standardisation
(tableau 3) pour tenir compte notamment du développement du
poussage. Celle-ci a été approuvée par la CEMT en 1992.

On considére aujourd’hui que les voies navigables nouvelles
doivent relever au maximum de la classe IV pour étre compétitives.
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2.1.2 Normes

En prenant en compte le bateau le plus important qui sera auto-
risé sur la voie considérée, il est alors possible de déterminer les
normes a appliquer pour le projet étudié. Ces normes portent sur
le tracé en plan, le profil en travers, la dimension des ouvrages de
franchissement.

En France, la circulaire du ministére de I'Equipement n° 76-38
du 1" mars 1976 a classé les voies navigables en fonction du type
de bateau (cette classification est un peu différente des classifica-
tions plus récentes de la CEMT visée ci-avant).

Pour chaque classe, les caractéristiques minimales a adopter
sont fixées. Le tableau 4 donne les caractéristiques générales ainsi
prévues.

Il est actuellement admis que ces normes doivent étre retouchées.
Par exemple, pour les classes V et VI, les écluses doivent avoir
obligatoirement 190 m de longueur utile. On consideére, en outre,
compte tenu du développement du transport des conteneurs que
le tirant d’air (hauteur sous pont) ne devrait pas étre inférieur
a 6,50 m, voire 7 m.

On remarquera enfin que le tableau 4 comporte une classe VI qui
correspond a la classe Vb de la nouvelle classification européenne
(tableau 3). Il ne comporte pas d’indication sur les convois poussés
a plus de deux barges (classes VI, de la nouvelle classification euro-
péenne) qui existent cependant sur le Rhin.

2.1.3 Aménagement a courant libre

Pour rendre un cours d’eau navigable, il faut presque toujours aug-
menter les profondeurs a I'étiage et adapter le tracé et la largeur
du lit aux impératifs de la navigation.

L'aménagement a courant libre consiste a créer un chenal dont
le maintien est assuré par le pouvoir érosif de la riviere. Pour cela,
il faut approfondir le lit existant, concentrer le débit dans le chenal
a l'aide d’épis plongeants et de digues basses et fermer les bras
secondaires par des seuils submersibles en hautes eaux.

Une autre technique consiste a guider les courants a I'aide de
panneaux (en béton ou méme en bois dans certains pays) accrochés
a des pieux métalliques ou en bois. Cette méthode dite des
panneaux de fond a été employée en Afrique et en Asie. Elle a
été utilisée dans les années 70 sur le Petit Rhone en aval d’Arles,
ou elle permet d’obtenir, avec des panneaux immergés de 20 m de
largeur espacés de 40 m, une stabilisation de mouillage a 2,50 m
sous les plus basses eaux navigables. Cette technique convient pour
des fonds sableux ou limoneux alors que la précédente s’applique
mieux aux fonds de sables, graviers et galets.

Un tel aménagement n’est possible que si le débit d’étiage de la
riviere est supérieur au débit qui correspond a la section minimale
nécessaire a la navigation et si la pente n’est pas trop forte. De plus
cette concentration du débit dans une section réduite augmente les
vitesses et donc le pouvoir d’érosion du cours d’eau, ce qui peut
provoquer des instabilités surtout si le tracé du chenal est plus
court que celui du lit initial (augmentation de la pente et donc de
I"action érosive).

Les lois qui régissent I’évolution morphologique d'un cours d’eau
sont complexes. Elles permettent de définir, a partir du débit, de la
pente et de la nature des fonds, la longueur d’onde et les rayons
de courbure du chenal. Toutefois, elles ne suffisent pas a s’assurer
de la stabilité des fonds et doivent étre généralement complétées
par des études sur modéle réduit en fond mobile.

Ce type d’aménagement a été utilisé avec succés au 19° siécle,
notamment sur le Rhone. Par contre, sur le Rhin, il a donné lieu a
une érosion notable du lit qui a provoqué d'importants abaissements
de niveau a I'amont.
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VOIES NAVIGABLES

Tableau 3 - Proposition de standardisation des voies navigables
(Association Internationale Permanente des Congres de Navigation)

Classes Automoteurs et chalands Convois poussés Barges de poussage Hauteur
de voies minimale
navi- Dénomina- Lon- Tirant Lon- | Lar- Tirant ; . Lon- Lar- | Tirant sousles
gables tion gueur Largeur  jeq, TOMNage Dénomination gueur geur d'eau Tonnage Dénomina-| gueur  geur d'eau ponts
1 (m) (m)  (m) (t) (m | (m | (m) (t) tion (m (m (m | (m4)
| Péniche 38a50 505 2,20 2502400 4,00
Kast N N 4,00
Il Campinois 50a55 6,60 2,50 400 a 650 35,00
N 650 4,00
] DEK 67a80 820 2,50 21000 25,00
R 1000 1barge w—y 5,25
IV RHK 80a85 950 2,50 21500 EI 85 950 2,50 1250 Europe | 70,00 9,50 2,50 ou7,00
Grands > 1500 1barge =y 5 250 1600
Va Rhénans 95a110 11,40(2) 2,80 23000 EIl 95a110 11,40 4450 23000 1140 700
2b 17 250 3200 Europe Il 76,50 2 2,80 ou’9 10
arges w1 ’ £ '
Vb Ell ates 140 3250 26000
4 barges -Ea 185 450 8000
Via Ella atss 280 (3 ai2000
11,40 7,00
270 | 2280 450 12000 Europella 76,50 5 390 !
" 6barges s 555 (3) 218000 2 ou9.10
195 3420 450 12000
Ella % 4200 (3) | 418000
(1) Laclasse d'une voie navigable est déterminée par les dimensions horizontales des bateaux ou convois poussés.
(2)  Sur le bassin du Danube, cette largeur est généralement de 11 m.
(3) Tient compte des développements futurs.
(4) Hauteurs vérifiées pour le transport des conteneurs :
* 525m pour les bateaux transportant 2 couches de conteneurs ;
e 7,00 m pour les bateaux transportant 3 couches de conteneurs;
* 9,10 m pour les bateaux transportant 4 couches de conteneurs.
50 % des conteneurs peuvent étre vides sinon un lestage est nécessaire.
Tableau 4 - Caractéristiques générales des voies navigables
Tracé en plan : courbes deR::fl?ngtli‘:n Profil normal Ecluses Ponts
plan: minig1 I Section | avec berges a 2/1
a mouillée
Classe . normale i "
R_a\_/on R_a\_/on Sur Profon- (2) Largeur Mouillage Lon Largeur Mouillage Hauteur Ouverture libre (3)
minimal minimal largeur  Largeur deur (2) T (2) gueur utile (2) libre normale minimale
normal réduit [0} = plafond = utile =
(m) (m) (m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
800 2,70 62 3,00 3,00
| 400 250 = 16,00 ou ou 15,00 ou 40,00 6,00 ou 3,70 34,00 25,00
R 3,00 72 3,30 3,30
3600 2,70 72 3,00 3,00
1] 700 450 _— 18,00 ou ou 18,00 ou 92,00 6,00 ou 4,10 39,00 30,00
R 3,00 82 3,30 3,30
5500 3,50 170 34,00 4,00 3,50
\% 800 500 _— 36,00 ou ou ou ou 110,00 12,00 ou 5,25 45,00 36,00
R 4,00 200 36,00 4,50 4,50
V. 1000 750 @ 3600 350 170 3400 4,00 18500 12,00 350 600 4500 36,00
VI 1000 750 16300 3800 400 200 3600 450 18500 12,00 450 600 47,00 38,00

(1) Rreprésente le rayon réel de la courbe.

(2) Lesdeux valeurs indiquées correspondent a des sous-classes, selon que I'enfoncement (ou tirant d’eau) des bateaux est de : 2,20 m ou 2,50 m pour les classes |
et lll, et de 2,50 m ou 3,00 m pour la classe IV.

(3) Pour une passe navigable a double sens.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
C5550-6 © Techniques de I'Ingénieur, traité Construction



La technique d’'aménagement a courant libre convient pour les
riviéres a gros débit d’étiage (plusieurs centaines de m3/s) et a faible
pente (quelques dm par km). Elle rencontre cependant des limites
et ne permet en aucun cas de garantir le tirant d’eau important que
nécessitent les navires modernes. Par exemple, dans le cas du
Rhéne, ou I'étiage atteint 300 m3/s, elle n'a pas permis de dépasser
2 m de tirant d’eau pour cet étiage.

En général, ces techniques sont difficiles & mettre en ceuvre et
exigent des dragages d’entretien non négligeables. Elles sont par
contre peu onéreuses en investissement.

Les caractéristiques minimales des voies d’eau aménagées a
courant libre peuvent enfin étre momentanément accrues, en
période d’étiage accusé, par une augmentation artificielle du débit,
si I'on dispose en amont d’un barrage réservoir.

2.1.4 Aménagement par création de retenue

Ce procédé consiste a relever le niveau des lignes d’'eau de la
riviére en construisant des barrages (article Barrages [C 5 555] dans
ce traité). Ces ouvrages créent localement des dénivelées qu'il
convient de pouvoir franchir. Il est donc, dans ce cas, nécessaire
d’adjoindre au barrage un ouvrage de franchissement (écluse, élé-
vateur, ascenseur, pente d’eau...).

La surélévation des lignes d’eau ne doit pas créer de dommages
aux riverains. Il faut donc, dés que le relevement est un peu
important, protéger par des digues les terrains agricoles ou les
habitations situées en bordure de la retenue, et assurer I’écoulement
des eaux pluviales par des moyens appropriés (contre-canaux de
drainage, stations de relevage...).

En outre, les ouvrages construits doivent laisser passer les débits
de crue sans aggraver les niveaux naturels. Cela conduit la plupart
dutemps a prévoir des barrages dont I'effet s’atténue lorsque le débit
augmente, c’est-a-dire des barrages a bouchure mobile.

Différents types d’aménagement sont possibles suivant que les
ouvrages de bouchure et de navigation sont implantés cote-a-cote
ou non, sur la riviere elle-méme ou sur un canal de dérivation. On
distingue :

— les aménagements sans dérivation pour lesquels le bar-
rage et I'ouvrage de franchissement sont implantés sur la riviere
elle-méme ou a proximité (Sadne) ;

— les aménagements avec dérivation ou le barrage reste sur
ou a proximité de la riviere, I'ouvrage de franchissement étant
construit sur une dérivation plus ou moins longue (bas-Rhéne) ;

— les aménagements avec canal latéral ou un seul barrage
permet d’alimenter un canal de grande longueur sur lequel se trouve
en général plusieurs ouvrages de franchissement successifs (grand
canal d'Alsace).

La création de retenue permet souvent de prendre en compte,
lors de la réalisation de I'aménagement, des objectifs autres que la
navigation tels que :

— la production d’énergie puisqu’une chute est créée par le
barrage ;

— la protection contre les crues ;

— la fourniture d’eau pour des usages agricoles ou industriels ;

— la création de zones de loisirs orientées vers des activités
nautiques et aquatiques.

L'aménagement devient alors un aménagement a buts mul-
tiples et la création de la voie navigable devient une opération
complete d’aménagement du territoire.

2.1.5 Canal de jonction

Pour réunir deux vallées entre elles, il faut construire un canal de
jonction entierement artificiel.
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Le principal probléeme a résoudre pour ce type d’aménagement
est celui de I'alimentation en eau des ouvrages de franchissement
puisqu’il s'agit alors de la zone la plus élevée de la voie navigable.
Cela peut se faire en créant des barrages de retenue sur des affluents
proches du col, ou en pompant de I'eau dans les biefs inférieurs.

2.2 Aménagement du chenal

2.2.1 Profil en travers

Il est déterminé en fonction du maitre couple des bateaux qui
doivent emprunter la voie.

La profondeur minimale doit réserver une certaine distance sous
le point bas des navires en pleine charge. C'est le pied de pilote ;
il doit étre de I'ordre de 0,50 m.

La largeur doit permettre a deux navires de se croiser sans risque
de collision (figure 3) en laissant entre eux un espace suffisant (de
I'ordre de la largeur du bateau).

La section mouillée doit étre suffisante pour que la résistance a
I"'avancement ne soit pas trop élevée (effet de piston). Elle doit étre
au moins de 6 fois le maitre couple du bateau.

A partir de ces éléments, on peut définir des sections types en
fonction de la pente des berges, elle-méme imposée par des considé-
rations géotechniques et d’'insertion dans le site.

Le passage d'un bateau dans un canal entraine en effet le dépla-
cement d’'un volume d’eau qui doit s’écouler autour du bateau en
provoquant un courant de retour. Cette mise en vitesse de I'eau a
elle-méme pour conséquence un abaissement du plan d’eau. Ce
phénomeéne de pistonnement détermine ainsi une vitesse limite que
le bateau ne peut dépasser, quelle que soit la puissance de ses
moteurs.

Si I'on néglige les forces de frottement, I'application du théoréme
de Bernouilli (avec des axes liés au bateau) permet une évaluation
approximative de la vitesse du bateau v, de la vitesse du courant
de retour u et de I'abaissement du plan d’eau z en fonction de la
section mouillée du canal S, de celle du maitre couple du bateau s
et de la largeur du plan d’eau B.

Si on pose:

S

o est solution de I'équation du 3¢ degré :

o(a2-1) = £[1—l]u—£
a n a

on calcule ensuite z=a (02 - 1).

Pour connaitre la puissance nécessaire pour déplacer le navire a
la vitesse v, on peut évaluer la résistance a l'avancement W au
moyen de la formule de Gebers-Engel :

W= (Ks + AA) (u + v)225

avec A surface mouillée de la coque,
K coefficient dépendant de la forme de la coque et de
I'enfoncement (entre 1,5 et 6),
A coefficient dépendant de la rugosité de la coque (entre
0,14 et 0,30).

W est en daN si s et A sont en m?

, uet ven m/s.

Les graphiques des figures 4 et 5 obtenus a la suite d’essais sur
modele réduit, donnent quelques résultats concernant le passage
d’un convoi a grand gabarit dans un canal trapézoidal.
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2.2.2 Tracé en plan

Il doit étre congu de fagon a ce que les plus longs batiments sus-
ceptibles d'utiliser la voie en question puissent prendre les virages
et également se croiser dans une courbe.

Cela impose (tableau 4) :
— des rayons de courbure en dessous desquels il ne faut pas

descendre ;
— une surlargeur du chenal dans les courbes fonction du rayon

de courbure.

Des précautions sont a prendre pour que le tracé du chenal soit
compatible avec la sécurité de la navigation. Elles portent sur :

— les alignements a respecter a I'approche des ouvrages de
franchissement ;

— des alignements entre les courbes successives ;

— des distances d’introduction des surlargeurs a I'entrée et a la
sortie des courbes.

2.2.3 Protection des berges

Les berges du chenal navigable sont soumises a des sollicitations
résultant des mouvements du plan d’eau. On distingue le batillage,
battement du niveau du plan d’eau créé par le passage des bateaux,
les ondes dues au fonctionnement des écluses ou au vent, et
I’érosion due a I'écoulement du débit lorsqu’il s’agit d'une portion
de riviéere.

Abaissement de |'arriére du bateau (m)

Suivant la nature des matériaux constituant la berge et I'amplitude
des sollicitations, il convient de prévoir des protections de plus ou
moins d'importance. Ces protections posent souvent un probléeme
difficile d’insertion dans le site et I'on a pu reprocher aux aménageurs
de « bétonner » les rivieres.

Divers types de matériaux peuvent étre utilisés. lls sont naturels
(enrochements par exemple) ou artificiels (complexes faisant appel
aux géotextiles). lls doivent pouvoir étre revétus de végétation afin
de s’intégrer dans le paysage (figure 34 et § 2.4.1).

berge
chemin de service

digue

niveau normal

plafond

rectangle de navigation (partie quadrillée de la figure)
o lerrain naturel

2

V2000

Figure 3 - Section transversale d’un canal
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II

Navigation dans un trongon de canal. Convoi de 183 m x 11,4 m.

Figure 4 - Abaissement de l'arriére du bateau
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La taille et I'épaisseur des couches d’enrochements dépendent
des sollicitations et spécialement de la vitesse du courant. On
emploie fréquemment :

— soitdes enrochements 5/50 kg en 35 cm d’épaisseur (en canal) ;

— soit des enrochements 10/100 kg en 50 cm d’épaisseur (en
riviere s’il y a des courants de crue importants de I'ordre de 3 m/s).

Différents types de géotextiles sont utilisés suivant leur fonction :

— comme filtre (genre Bidim) ou drain;

— comme enveloppe (matelas de protection type gabion) dans
le cas ol I'on ne dispose pas d’enrochements suffisamment gros ;

— comme protection temporaire (genre toile de jute biodé-
gradable) en attendant la pousse de végétation et la consolidation
de la berge par les racines.

Si le plan d’eau de la canalisation est a un niveau supérieur a celui
de la nappe phréatique, et si le terrain naturel n’est pas suffisamment
imperméable, il peut étre nécessaire d'étancher completement la
cuvette du canal par un revétement imperméable.

Dans le cas de berge verticale, il faut réaliser un véritable mur de
souténement en béton, béton armé ou palplanches.

2.2.4 Ouvrages divers

2.2.4.1 Souterrains

Pour diminuer le nombre de biefs nécessaires au franchissement
des seuils entre deux bassins versants, il peut étre nécessaire
d’avoir recours a un passage en souterrain.

Généralement, il est suffisant de réaliser un souterrain a voie
unigue avec une alternance de navigation réglementée par des
feux, et des garages de stationnement aux abords.

Il est souhaitable que le temps de parcours en souterrain soit infé-

rieur a celui d’un éclusage pour qu’il ne devienne pas un ouvrage
limitant le débit de la voie.

Section Section
3/1-31m  2/1-36m

Puissance utile de poussage (Ch) \
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Navigation dans un trongon de canal. Convoi de 183 m x 11,4 m.
Enfoncement: 3 m
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—————— résultats expérimentaux

Figure 5 - Pui utile de p
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La section mouillée doit étre choisie de maniére a ne pas trop
diminuer la vitesse des convois, compte tenu de |'abaissement
dynamique du bateau et de I'importance du courant de retour
(figure 6).

Le guidage des bateaux est obtenu au moyen de lisses en bois
ou en métal.

Dans les souterrains de longueur supérieure a 1 km, il est utile
de prévoir une ventilation. C'est le cas du souterrain de Ruyaulcourt
sur le canal du Nord d'une longueur de 4 650 m (débit d’air
frais 260 m3/s).

Pour améliorer la capacité de trafic d'un souterrain de grande
longueur, on peut prévoir une zone centrale de croisement (cas de
Ruyaulcourt) ou un deuxiéme souterrain paralléle.

2.2.4.2 Ponts canaux

Lorsque le canal de navigation doit franchir un cours d’eau
important, il faut construire un pont canal. On cherche généralement
a conserver une section voisine de la section normale du canal (sur
le canal Main-Danube : 36 m x 3,50 m). Les ponts-canaux sont ainsi
des ouvrages trés lourds et trés onéreux.

2.2.4.3 Rétablissement de communication

Les ponts nécessaires au rétablissement des communications
doivent étre congus pour dégager les gabarits réglementaires
au-dessus des plus hautes eaux navigables.

Lorsque la largeur de la voie navigable interdit le franchissement
par un ouvrage d'une seule travée, il faut prévoir des piles en riviere
ou en canal, qui sont exposées au choc des bateaux.

Le calcul d'une pile et de sa fondation doit donc tenir compte des
efforts dus a un tel choc. Il est admis actuellement que celui-ci peut
étre assimilé a une force de 10 000 kN en cas de choc frontal et
de 2 000 kN en cas de choc latéral sur les voies a grand gabarit, et
de 1200 kN en cas de choc frontal et de 240 kN en cas de choc
latéral sur les voies a petit gabarit.

On peut aussi prévoir, en avant des piles, des dispositifs de pro-
tection constitués de caissons de palplanches ancrés dans le sol et
remplis de gravier compacté.

Dans de rares cas on peut prévoir un pont mobile que I'on ouvre
au passage des bateaux. Mais une telle solution entraine une géne
importante a la fois pour les voies de communication et pour la
voie navigable. Son colt d’exploitation est également élevé.

s,

...
=l ]
i

8 ittt

=
)

A sable D chape en mortier de ciment
B craie E passerelle
C drainage en moellons N_ niveau normal

n

Le trait en tireté représente le gabarit

Figure 6 - Souterrain
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2.2.5 Balisage et signalisation

lls sont destinés a permettre aux usagers de la voie d’eau de
naviguer en toute sécurité. Leur but est donc:

— de matérialiser le chenal navigable ;

— d’indiquer les particularités de la voie (zone rétrécie, passes
navigables sous les ponts, ouvrages divers...) ;

— de donner aux navigants des informations sur les diverses
possibilités telles que zones de stationnement possible, distances,
profondeur, tirant d'air sous les ponts.

Outre les panneaux de signalisation qui sont implantés soit sur
les berges soit sur les ponts, il est fait appel aux bouées flottantes
et aux espars.

Pour la navigation de nuit les balises sont réflectorisées. Pour la
navigation au radar, elles doivent comporter des réflecteurs radar
passifs.

2.3 Ouvrages de retenue
et de franchissement

2.3.1 Barrages et seuils

lls sont donc destinés a relever le niveau des lignes d’eau. Les
barrages fixes ou seuils ont I'inconvénient de relever non seulement
les niveaux d’'étiage mais aussi les crues; on leur préfére le plus
souvent les barrages mobiles qui permettent de régler les niveaux
et les débits avec une bonne précision.

2.3.1.1 Seuils

Les seuils sont des barrages déversants en toutes circonstances.
Ce sont des ouvrages fixes qui ont en général une hauteur trés
modeste pour que leur impact sur les niveaux de crues reste modéré.
Ils peuvent étre réalisés avec différents types de matériaux (magon-
neries, béton, béton compacté au rouleau, enrochements...).

Leur niveau et leur longueur sont déterminés par un calcul hydrau-
lique simple en fonction du débit. Le fonctionnement hydraulique
d’'un tel ouvrage doit étre vérifié pour toute la gamme de débits
pouvant transiter par-dessus.

Dans la conception d'un seuil il convient de prévoir un écran
d’étanchéité afin d'éviter le contournement de I'ouvrage. Cet écran
doit s’ancrer dans les berges de fagon a éviter tout risque de des-
truction par érosion latérale. Il faut également veiller aux risques
d'érosion régressives. En effet, I'énergie dissipée par la riviere au
droit du seuil peut créer des désordres a I’aval de I'ouvrage. L'énergie
qui est proportionnelle au débit et a la dénivelée entre I'amont et
I"aval du seuil est souvent maximale pour des débits intermédiaires
entre les débits courants et les débits de crues. Des essais sur modéle
physique permettent d’examiner le comportement de I'ouvrage dans
les différentes configurations possibles et la tenue des matériaux de
protection aval (figure 7).

La réalisation du seuil en enrochements, augmentant la rugosité,
favorise la dissipation d'énergie, mais il faut veiller a ce que les
arbres entrainés par le courant n’arrachent pas les enrochements,
ce qui oblige a les sceller au béton (figure 8).

Sur les voies modernes, ce type d'ouvrage n’est en général pas
utilisé pour créer une retenue navigable, mais seulement pour main-
tenir des niveaux servant a contréler des nappes phréatiques. En
effet, la faible dénivellation admissible est difficilement compatible
avec une voie moderne qui nécessite des tirants d’eau importants
et le plus petit nombre d’écluses possible, donc de grandes
dénivelées.
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B  seuil béton P rideau palplanches métalliques
D drain N_ niveau crue

E gros enrochements N, niveau étiage

M matériaux de carrigre (filtre)

Figure 7 - Seuil béton

E; gros enrochements percolés au béton sur 1 m
E, enrochements

M matériaux de carriére

P rideau palplanches métalliques

N. niveau crue

N, niveau étiage

Figure 8 - Seuil d'enrochements

2.3.1.2 Barrages mobiles a petits éléments

Barrages a fermettes et a aiguilles

Les aiguilles en bois ou en métal de section carrée (de I'ordre
de 10 cm x 10 cm) sont appuyées sur des cadres métalliques
(fermettes) (figure 9) qui sont articulés a leurs pieds et peuvent se
rabattre au fond de la riviere une fois les aiguilles enlevées pour
effacer complétement le barrage. La manceuvre d'un tel ouvrage est
longue et dangereuse. Cette technique, qui fut I'une des premiéres
utilisées, est aujourd’hui abandonnée.

Barrages a vannettes et a cadre

Des petites vannettes sont glissées dans des cadres métalliques
relevables a partir d’'un pont. Technique aussi abandonnée.

Barrages a hausses

Chaque panneau ou hausse de 1 a 2 m de largeur est maintenu
par un chevalet articulé sur le panneau et appuyé sur le radier. Dif-
férents points d’appui permettent de régler la position de chaque
hausse. Différents procédés de manceuvre ont été congus. Les plus
récents, dus a M. Aubert, comportent soit un bras articulé monté
sur un chariot, soit un systeme de vérin coulissant (figure 10).

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
© Techniques de I'Ingénieur, traité Construction



Il faut citer notamment le barrage de Denouval sur la Seine ol
la bouchure et ses organes de manceuvre ont été fixés en usine sur
une enveloppe métallique creuse ; ce montage effectué, I'ensemble
a été transporté par flottaison sur le site du barrage, puis bloqué
par du béton coulé sous I'eau entre le radier métallique, le sol et
deux rideaux de palplanches formant parafouille a I'amont et a
I"aval.

A aiguille
F  fermette ;
P passerelle pour la manceuvre des aiguilles

Figure 9 - Barrage a fermettes

Figure 10 - Barrages a hausses
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Malgré quelques avantages, ces types de barrages ne sont plus
guere utilisés car leur exploitation est difficile.

2.3.1.3 Barrage en caoutchouc

C’est un ouvrage constitué par un boudin en caoutchouc armé
de Nylon, solidement ancré dans la fondation. Il peut étre gonflé
soit a l'eau, soit a l'air. L'eau a d'abord été utilisée a cause de sa
masse antioscillatoire ; la mise au point de mesures antioscilla-
toires spécifiques, notamment la présence d’'une nervure sur le
corps du barrage, permettent, avec le gonflage a I'air, de simplifier
les équipements et de diminuer le temps de gonflage et de
dégonflage (figure 11).

Les problemes les plus délicats concernent la résistance du
matériau au déchirement et au vieillissement.

Il semble qu’on puisse réaliser des bouchures gonflables de trés
grande longueur (100 m), ce qui permet de diminuer le nombre de
piles et I'importance des superstructures. Les hauteurs utiles sont
de l'ordre de 2 a 3 m (exceptionnellement 4 m).

2.3.1.4 Barrage mobile a grands éléments

En général, ce type de bouchure nécessite des piles intermédiaires
mais la largeur des passes peut aller jusqu’a 60 m.

La manceuvre de tels organes est rapide et simple. Elle peut étre
entierement automatisée. C'est aussi la forme la plus courante des
barrages modernes.

radier métallique

galerie de visite

seuil

glissigre

arc-boutant

vérin hydraulique

capot de protection

sphére et coupelle de poussée

chevalet

10 hausse (ou clapet) de retenue

11 articulation d’arc-boutant

12 alimentation hydraulique

13 béton immergé (1™ phase)

14 béton immergé de remplissage
(2® phase)

15 rideaux palplanchés de fondation
et parafouille

16 béton immergé d'aval radier

17 appui des hausses abattues
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A ancrage R radier
M enveloppe caoutchouc armé T tuyauterie d'air comprime
N nervure

Figure 11 - Barrage gonflable

Vannes levantes

Le réglage du débit se fait en soulevant plus ou moins la vanne.
On utilise en général des vannes a deux corps qui permettent de
faire passer I'eau par-dessus ou par-dessous. La reprise des efforts
se fait dans les rainures ou coulisse la vanne ce qui nécessite des
rainures profondes et donc des piles épaisses. Les mouvements
sont en général assurés par des chaines Galle. Elles sont inté-
ressantes pour les grandes hauteurs de chute (figure 12).

Vannes clapets

Elles sont constituées par une structure métallique en général
profilée articulée a sa base et manceuvrée soit par des vérins soit
par des treuils. L'écoulement se fait par déversement supérieur ; en
position effacée, le clapet est couché dans une fosse du radier.
C’est une solution économique jusqu’a des portées de 30 m et des
hauteurs de bouchures de 5 m (figure 13).

Le clapet d’obturation de la nouvelle passe navigable de Donzére
est une exception car, d'utilisation épisodique (grandes crues), il
est remarquable par ses dimensions (60 x 8,35 m) et il est articulé
au sommet des culées et manceuvré par vérins hydrauliques. Il se
reléve au-dessus du tirant d’air en position ouverte, et s’appuie sur
les culées par l'intermédiaire de butons coulissants en position
fermée.

Vannes secteurs

Elles sont constituées par une structure métallique comportant
un bras articulé et s’effagant dans le radier. Ce type d’ouvrage
nécessite un radier trés important et donc onéreux (figure 14).

Vannes segments

De structure voisine de celle des vannes secteurs, elles en different
du fait que la vanne s’éléve au lieu de s’effacer dans le radier. Elles
sont le plus souvent surmontées par un clapet qui facilite le réglage
du niveau, I'évacuation des corps flottants et celle des glaces. Ces
vannes sont d'une grande robustesse et d'un entretien facile. Elles
sont économiques pour des hauteurs de bouchure de 10 a 15 m et
des portées d’environ 20 m (figure 15).

Le bordé de la vanne est en général vers 'amont, mais au barrage
de Champagneux sur le Rhone, comme sur la liaison Main-Danube,
on a utilisé des vannes segments inversées dont les bras se situent
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Figure 12 - Vanne wagon a deux corps

C clapet

L  rideaux de palplanches

P pont

R radier

V  wvérin de manceuvre de clapet

Figure 13 - Vanne a clapet

a I'amont et le bordé a I'aval, ce qui permet de reporter les efforts
de poussée de I'eau a I'amont des piles (figure 16) et de faire tra-
vailler les matériaux constitutifs (béton et acier) dans de meilleures
conditions. Toutefois I'entretien des vannes est moins facile.

Autres types de bouchures

Il existe d’autres types de vannes qui en sont guere utilisées,
telles que les vannes cylindres ou les vannes toit.
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2.3.1.5 Etudes et réalisation d’un barrage

Aspects hydrauliques

Il faut tout d’abord dimensionner le barrage afin de permettre
I"’écoulement de la crue de projet sans aggravation de niveau en
prenant comme hypothése qu’au moins une vanne est hors d’'état
de fonctionner. Pour cela des calculs hydrauliques sont nécessaires.
On utilise le plus souvent la formule de De Marchi :

Q = ¢olLh, ,/2g(H,y, - h,,)

avec Q(m3s)  débit,

0] coefficient de contraction (environ 0,90),
L (m) ouverture du barrage,
hgy hauteur du plan d’eau au-dessus du seuil

a 300 m en aval du barrage,
Hym (MCE)  charge au-dessus du seuil a 100 m en amont du
barrage.
Il convient parfois de les vérifier sur un modéle physique et de
contrdler un certain nombre de points tels que :

— la débitance des différentes passes ;
— la bonne alimentation des différents ouvrages ;
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Figure 16 - Barrage a vannes segments inversées

— la dissipation d’énergie a lI'aval du barrage ;
— la protection des berges et du fond contre I'érosion.

Aspects hydrogéologiques

Il faut évidemment déterminer la nature et les caractéristiques du
sol de fondations afin de voir quel type de fondation il y a lieu de
prévoir. Il faut veiller au contréle de la sous-pression sous le radier
du barrage, soit en réalisant une étanchéité a 'amont et un drainage,
soit en disposant d'un poids suffisant pour encaisser la pression
amont jusqu’au parafouille aval, soit en solidarisant I'ouvrage avec
sa fondation rocheuse au moyen d’une série d’ancrages métalliques
scellés dans le substratum et le radier.

Aspects structuraux

En fonction des études énoncées ci-avant, il est alors possible de
choisir le type d’ouvrage a réaliser. Le choix du type de bouchure
et de la largeur des passes résulte en général d’'une optimisation
économique tenant compte des problemes d’entretien et d’exploi-
tation. Trés généralement il s’agit de clapets ou de segments.

C5550-13



VOIES NAVIGABLES

Dispositions constructives

A l'origine, les barrages étaient construits en riviére par éléments
successifs. Les piles étaient réalisées a I'air comprimé et les radiers
grace a des batardeaux entre deux piles. Actuellement, on réalise
autant que possible les barrages en une seule phase sur la rive et
I'on dévie ensuite la riviere pour la faire passer dans le barrage en
obturant son lit, au moment de la coupure du débit, par une digue.
Cette formule s’avere a la fois plus rapide et plus économique.

2.3.2 Ecluses

2.3.2.1 Dimensionnement

Les dimensions des écluses doivent étre adaptées au type de
bateau admis sur la voie. Elles sont fixées par les normes (tableau 4).

Le mouillage dans I'écluse (profondeur d’eau sous le niveau aval)
doit étre supérieur d’au moins 1,20 m au tirant d’eau des plus gros
bateaux de fagon a éviter :

— un pistonnement excessif a I'entrée et a la sortie des bateaux ;

— les risques de talonnement au moment de I'ouverture et de la
fermeture des vannes de remplissage et de vidange, et au démarrage
du bateau.

2.3.2.2 Génie civil
Les dispositifs types sont indiqués sur la figure 17.
Il existe trois types de structures pour les bajoyers :
— bajoyers autostables avec radier indépendant ;
— section courante en forme de U en béton armé (figure 18) ;

— bajoyers en palplanches métalliques ou en parois moulées
préfabriquées avec ou sans tirants (figure 19).

Le choix est a faire en fonction des conditions géologiques et du
systéeme d’alimentation du sas. Les palplanches métalliques ont
I'inconvénient d’étre sensibles aux chocs des bateaux.

Il peut arriver que la médiocrité du terrain de fondation oblige a
réaliser une véritable consolidation de celui-ci avant de construire
I'ouvrage. C’est ainsi que, avant la construction de I'écluse de
Saint-Gilles sur le canal du Rhéne a Séte, il a fallu améliorer la résis-
tance au cisaillement du terrain, constitué d'argiles et de silts non
consolidés, en le chargeant par des remblais provisoires de 4a 10 m
de hauteur, sur une superficie d’environ 3 fois celle de la fondation
proprement dite. Ce chargement était accompagné d’un drainage par
pieux de sable.

2.3.2.3 Portes d’écluses

Portes busquées

Ce sont des portes a deux vantaux qui pivotent chacun autour
d’un axe vertical et viennent s’appuyer I'un sur I'autre (figure 20).

C’est la solution la moins chére pour les faibles hauteurs de chute.
La manceuvre est assurée généralement par vérin hydraulique.

Portes abaissantes et levantes
Elles sont analogues aux vannes levantes des barrages mobiles.

La porte abaissante est utilisée comme porte amont lorsque la
hauteur de chute est suffisante pour lui permettre de s’effacer dans
le sas en position ouverte (figure 17). La porte levante est souvent
utilisée comme porte aval, surtout lorsque la partie supérieure de
la bouchure peut étre constituée par un masque fixe en béton
armé, c’est-a-dire pour les grandes hauteurs de chute. Ces portes
comportent, en principe, des contrepoids destinés a diminuer
Iimportance des efforts de manceuvre (figure 21). Elles sont géné-
ralement guidées par des galets escamotables.

L'immersion des portes baissantes, en position ouverte, a
I"avantage de les mettre a I'abri du gel, mais les rend invisibles aux
mariniers et augmente les risques de choc des bateaux.

C5550-14

Portes coulissantes

Elles sont intéressantes pour les hauteurs de chutes comprises
entre 10 m et 20 m ; elles présentent des avantages concernant
I'entretien puisque, en position ouverte, la porte s’efface dans une
enclave ménagée dans les bajoyers. En outre, elles offrent I'avan-
tage de ne pas nécessiter des superstructures. Comme les portes
levantes, elles sont guidées par des galets escamotables, qui leur
permettent de se plaquer sur les appuis sous |'effet de la charge.

Il en existe deux types.

— Porte coulissante suspendue (a un ou deux vantaux) : ce type
de porte est suspendu a un chariot moteur qui roule sur deux poutres
traversant le sas (figure 22). |l n’est utilisable que si la chute est suf-
fisamment haute pour dégager le tirant d’air nécessaire au passage
des bateaux.

Si la porte est a un seul vantail, celui-ci s'appuye sur les bajoyers
comme une porte levante. Si la porte est a deux vantaux, ceux-ci
s’appuyent sur la poutre qui traverse le sas et sur le seuil.

La porte a deux vantaux permet d'avoir des garages plus petits
s’intégrant plus facilement dans les bajoyers.

— Porte coulissante de type brouette : ce type de porte permet
d’éviter la construction d’une poutre support en travers du sas; il
est utile pour les portes amont et aussi pour les portes aval si la
poutre support ne peut dégager le tirant d’air.

La porte est supportée par un chariot moteur qui roule au-dessus
du garage, et un chariot immergé qui roule dans une rainure prévue
dans le seuil (figure 23). De par sa conception, elle offre une moindre
sécurité en cas de fausse manceuvre (en charge) puisqu’un faible
effort permet de la dégager de son appui latéral, et qu’a partir de
ce moment elle travaille en porte a faux.

D’autres types de portes existent tels que portes a clapet abaissant,
porte secteur a axe vertical, portes vannes segments a axe horizontal,
mais elles sont d’'un usage moins fréquent.

2.3.2.4 Batardement. Coupure du débit

Il est nécessaire de prévoir sur les écluses importantes un organe
permettant de couper le débit en cas d’avarie grave sur une porte.
Cet organe peut étre formé soit par I'une des portes d’exploitation,
congue pour étre manceuvrable en charge, soit par un batardeau
constitué d'éléments de faible hauteur pouvant étre mis en place
dans le courant, dans des rainures spécialement aménagées a cet
effet.

2.3.2.5 Protection des portes contre les chocs des bateaux

Cable tendu en travers du sas

Lorsque la porte est fermée, ce cable est maintenu a un niveau
voisin du plan d’eau ; il doit s'escamoter vers le fond pour permettre
I'entrée des bateaux dans I'écluse.

L'énergie du choc du bateau (de I'ordre de 1 MJ) est dissipée
dans des vérins. La course d’amortissement d'un tel dispositif est
de5a6ém.

Pare-chocs

Un pare-chocs est constitué d'une charpente installée en travers
du sas et montée sur des dispositifs amortisseurs. Ce type de
protection est nécessaire en amont de la porte aval car sa course
d’amortissementestfaible (< 1,5 m), et évite un allongement colteux
du sas. L'énergie qui peut étre absorbée est de I'ordre de 4 MJ pour
une écluse de 12 m de large.

Devant la porte aval d'une écluse de faible hauteur de chute, il
faut installer un pare-chocs relevable.
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COUPE LONGITUDINALE D'UNE ECLUSE
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Eclusage d’'un navire fluvio-maritime.

Eclusage d'automoteurs et de plaisanciers.

Figure 17 - Dispositif type d’une écluse
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Figure 18 - Bajoyer en béton
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Figure 19 - Bajoyer en palplanches métalliques
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Le poteau tourillon de la porte se termine  sa partie inférieure par
une crapaudine dans laquelle s'engage un élément d'axe fixé aux
magonneries du radier. La partie supérieure du poteau tourillon est
entourée par un collier maintenu par des tiges dont la longueur est
réglable.

Figure 20 - Porte busquée
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Figure 21 - Porte levante

2.3.2.6 Dispositifs d’alimentation et de vidange

Ventelles dans les portes

C’est le dispositif le plus simple. Il est constitué par des orifices
traversant les portes et fermés par de petites vannes appelées
ventelles. Il est utilisé dans le cas de portes busquées lorsque la chute
est faible et que le volume d’eau a fournir n’est pas trop important.
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Figure 23 - Porte brouette

Aqueducs dans les tétes

Ce dispositif comporte des aqueducs vannés contournant les
portes (figure 24). Une chambre de dissipation d'énergie est souvent
nécessaire au débouché dans le sas des conduits amont. Dans une
grande écluse, cette solution est intéressante pour des hauteurs de
chute comprises entre 5 et 8 m. Au-dela, elle conduit a une agitation
génante pour les bateaux amarrés dans le sas.

Aqueducs larrons dans les bajoyers

Ces aqueducs débouchent dans le sas par de petites ouvertures,
les larrons, qui permettent de répartir le débit sur toute la longueur
du sas (figure 25). lls nécessitent de donner une légére sur-
profondeur au sas de maniére a éviter que le jet des larrons ne frappe
directement la coque des bateaux. Cette solution est valable sur les
grandes écluses, entre 8 et 15 m de hauteur de chute.

Remplissage et vidange par le fond du sas

Dans les écluses de grande hauteur (au-dela de 15 m), il faut que
la distribution du débit et la dissipation d'énergie correspondante
dans le sas soient parfaitement homogénes afin d’éviter la création
d’ondes dangereuses pour I'amarrage des bateaux. Le principe de
fonctionnement consiste a rendre sensiblement équivalents les
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Figure 22 - Porte coulissante suspendue
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Figure 24 - Aqueduc de contournement des portes

temps de parcours de I'eau entre I'origine de I'alimentation et
chaque orifice, en jouant sur les distances et les pertes de charges
(figure 17).

Les vannes peuvent étre soit des vannes planes levantes, soit des
vannes segments ; si les vitesses sont importantes, la portion
d’aqueduc proche des vannes doit recevoir un blindage. La vitesse
de manceuvre des vannes, notamment au remplissage ne doit pas
étre trop rapide pour ne pas créer de turbulence dangereuse dans
le sas. On étudie actuellement aux Etats-Unis un systéme de vanne
rotative (a axe horizontal) permettant, suivant sa position, de mettre
le sas en communication avec le bief amont ou avec le bief aval.
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2.3.2.7 Durée du cycle remplissage-vidange

La durée d'un cycle complet d’éclusage est un parameétre déter-

minant de la capacité d’une voie navigable.
Elle peut étre évaluée ainsi :

Opération ?;Tﬁ)e
Ouverture porte amont 2
Entrée du bateau dans le sas 8
Vidange du sas 10
Ouverture porte aval 2
Sortie du bateau 8
Durée du 1/2 cycle 30
Durée d'un cycle complet 60

Le seul élément sur lequel on puisse jouer facilement est la
durée de remplissage ou de vidange du sas, qui dépend du
nombre et de la dimension des vannes et de leur vitesse de
manceuvre. Celle-ci est limitée par la nécessité d'éviter a la fois
I'agitation et les balancements du plan d’eau du sas, dangereux
pour I'amarrage des bateaux en cours d’éclusage, et de trop fortes
intumescences dans les biefs adjacents.

Amont

La figure 26 montre le principe des échanges d’eau entre le sas
et les biefs adjacents. L'application de I'équation fondamentale de
la mécanique au trongon compris entre le plan d’eau amont et
I"'amont immédiat de la vanne conduit a la relation :

, b da
gS, dt

OZ

— (m
k 295‘?

am
La relation similaire (2) correspond au trongon aval de la vanne,

la section 2 étant située apres le ressaut noyé :

, L da
gs, dt

2
2—0 3 (2)
29gS,
avec 24,2y
C1 ’ CZ
51,5,

niveaux piézométriques dans les sections 1 et 2,
coefficients de pertes de charge linéaire,

sections des aqueducs a I'amont et a I'aval de la
vanne

La perte de charge au passage de la vanne est représentée par
I'expression :

Q2 1 2
=2 = — [—9—1} (3)
2gSyt ™M
avec Sy surface totale de la vanne,
6 coefficient d’ouverture de la vanne,
m coefficient de contraction au droit de la vanne

Doocmoog IE‘IDB jalelr] D[ZG

(m=0,6+0,462).
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Figure 26 - Echanges d’eau entre sas et biefs adjacents

L'addition de ces trois relations conduit a I'équation :
¢ G 1 (1 )2
Z2=2, -2, = + + — 1 Q2
oo [ngf 2982 2gs2\mé
LA L, L fda
gl S, S| dt

Les variations du niveau des plans d’eau amont et aval peuvent
s’exprimer par I'équation :

(4)

dz _ Q1 _ 1,1 (5)
dt =S S5, S,

Si I'un des plans d’eau est un bief, la surface correspondante S,
ou S, est infinie.

On est donc conduit a I'intégration du systeme des deux équations
différentielles (4) et (5), dont on peut déduire I'évolution du niveau z
et du débit Q en fonction du temps t.

Les divers parameétres doivent étre adaptés de maniére a:

— minimiser la section des vannes et des aqueducs ;

— aboutir a des lois simples de manceuvre des vannes ;

— ne pas créer d’'ondes supérieures a 0,30 m de hauteur dans les
biefs adjacents ;

— ne pas dépasser 1/1 000 comme pente de la surface libre dans
les biefs.

La figure 27 donne I'exemple du remplissage d'une écluse a grand
gabarit (185 m x 12 m) de hauteur de chute moyenne (12 m).

Manceuvre des convois

De toutes les manceuvres d'un convoi dans une écluse, c’est la
sortie du sas par I'aval qui présente le plus de difficultés ; il regne
une section réduite sur toute la longueur du bateau et I'abaissement
provoqué par I'écoulement du courant de retour vient aggraver le
déficit en eau de la zone située en arriére du convoi.

L'abaque de la figure 28, obtenu a la suite d’essais sur modéle
réduit, pour un convoi de 183 m x 11,40 m, présente |'abaissement
de l'arriere du convoi pour plusieurs combinaisons « mouillage-
enfoncement » en fonction de la vitesse moyenne de sortie du sas.

2.3.2.8 Commande de I'écluse

Elle se fait a partir d’'un pupitre situé en un lieu d’ou I'on voit
I'ensemble de I'écluse. Ce pupitre comporte des boutons poussoirs
de commande et un tableau synoptique indiquant la position des
principaux organes.

Il existe trois modes de fonctionnement :

— automatique : un seul ordre donné au pupitre provoque
I'enchainement de toutes les opérations ;

— pas a pas: il faut donner un ordre aprés chaque opération
élémentaire ;

— local : les organes de I'écluse sont commandés a partir de
bornes situées a proximité des organes.
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Figure 27 - Remplissage d'une écluse de 12 m de chute

Sur les canaux Freycinet, fréquentés surtout par des plaisanciers,
on aménage actuellement des écluses manceuvrables directement
par les utilisateurs.

Dans ce cas, le systtme de manceuvre et de contrdle doit étre
congu de fagon a pouvoir s’arréter instantanément et éventuellement
s’inverser en cas d'urgence. Il convient également qu’il soit a I'abri
d’'une manceuvre incorrecte ou d’'une mauvaise utilisation.

2.3.2.9 Ouvrage d’amarrage et de guidage des bateaux

Bollards d’amarrage dans le sas

Ils sont indispensables pour aider a I'arrét des bateaux entrant
dans le sas et permettre leur amarrage pendant les opérations d’éclu-
sage. Pour les écluses de faible chute, il suffit de bollards fixes placés
sur le couronnement des bajoyers. Pour les chutes moyennes
(4 a 8 m), on compléte ceux-ci par des croix d’amarrages encastrées
dans le bajoyer et distantes verticalement d’environ 2 m.

Pour les hauteurs de chutes supérieures a 10 m, il faut prévoir des
bollards flottants qui se déplacent verticalement, avec le niveau
d’eau, dans une enclave ménagée dans le bajoyer.

Le nombre de bollards équipant les écluses est déterminé en fonc-
tion de la taille moyenne et du nombre de bateaux susceptibles
d’emprunter ensemble I'écluse. lls doivent étre capables de résister
a des efforts d’amarrage de I'ordre de 200 kN pour les bollards
courants et 350 a 450 kN pour les bollards d’extrémité (classes V
et VI).

Avant-ports

Pour faciliter I'entrée des convois poussés dans une écluse, il est
utile de prévoir un mur guide, disposé dans I'alignement du bajoyer,
sur une longueur égale a la moitié de celle du convoi.

L'avant-port comporte, en principe, un alignement droit d'une
longueur au moins égale a celle de I'écluse et des ducs d’Albe pour
I'amarrage des bateaux en attente.

Une signalisation par feux permet de donner aux mariniers les
instructions nécessaires.
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Figure 28 - Sortie d’un convoi par l'aval

2.3.3 Elévateurs mécaniques

2.3.3.1 Ascenseur

Dans un ascenseur a bateaux, le sas est remplacé par un bac
étanche mobile dans le sens vertical. L'équilibre du bac peut étre
obtenu soit par la poussée d’Archiméde sur de grands flotteurs se
déplagant dans des puits verticaux (figure 29a), soit de préférence
par une série de contrepoids par l'intermédiaire d'un systéme de
cables et poulies (figure 29b). Ce bac mobile vient se placer suc-
cessivement en face de I'extrémité de chacun des biefs. Avant
d’ouvrir les portes du bac et du bief, il faut assurer la continuité de
I’étanchéité entre partie mobile et partie fixe de I'ouvrage, remplir
I'espace entre les portes, égaliser les niveaux. L'étanchéité est
obtenue au moyen d’un boudin en caoutchouc gonflé a I'air
comprimé, le remplissage de I'espace intermédiaire et I’équilibre des P
niveaux en écartant les portes de leur butée et en les soulevant SR
légérement.

Le guidage transversal et longitudinal du bac est assuré par des
galets roulants sur des rails verticaux.

La durée de la translation verticale est trés courte (7 min).

L'ouvrage le plus récent et le plus haut est I'ascenseur de
Strepy-Thieu en construction sur le canal du Centre en Belgique. Il
rachéte une chute de 73 m, et comporte 2 bacs de dimensions
utiles 112 x 12 x 3,6 m, équilibrés chacun par 8 contrepoids de

1000 t, et suspendus a une ossature en béton armé. \\6
2.3.3.2 Plans inclinés B bac
C contrepoids
Comme dans l'ascenseur, le sas est remplacé par un bac étanche F flotteur
mobile obturé par une porte a chacune de ses extrémités, mais le N niveau de I'eau dans le puits
bac est monté sur roues et se déplace sur un plan incliné. Ce type P poulies

d’ouvrage pose des problémes difficiles d'entretien du systeme de
roulement, en raison de la charge trés forte qui s’applique sur Figure 29 - Ascenseur a flotteur et funiculaire
chaque roue.
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Plan incliné longitudinal

Le bac est soumis a un mouvement de translation paralléle a son
axe longitudinal. Il est équilibré par un contrepoids qui effectue un
mouvement analogue en sens inverse, et auquel il est relié par un
systéeme de cables et de poulies comportant une poulie motrice
(figure 30).

Le probleme le plus délicat provient des oscillations de I'eau
dans le bac. Pour les limiter, il faut que les accélérations et décélé-
rations restent trés faibles.

Le seul ouvrage européen de ce type est le plan incliné de
Ronquiéres sur le canal Bruxelles-Charleroi. Il comporte 2 plans
inclinés paralléles et indépendants, pour avoir une capacité de trafic
suffisante et une bonne sécurité d’exploitation. La dénivellation est
de 67,50 m, chaque bac a pour dimensions 87 x 12 x 3,70 m ; il est
relié par 8 cables a un contrepoids qui roule en dessous de lui. Les

accélérations sont limitées a 1 cm/s2.

Plan incliné transversal

Pour diminuer les sujétions dues aux oscillations de I'eau dans
le bac, on peut opérer le déplacement du bac dans le sens de la
largeur. Cela permet d’avoir une pente beaucoup plus forte, donc
de réduire la longueur de I'ouvrage (figure 31).

Un ouvrage de ce type existe a Arzviller sur le canal de la Marne
au Rhin pour franchir une dénivellation de 44,5 m. Ses dimensions

VOIES NAVIGABLES

(41 x 5,20 x 3,20 m) sont adaptées au bateau de 300t ; il est relié
par 28 cables a 2 contrepoids.

2.3.3.3 Pente d’eau

La pente d’eau comprend une rigole en béton armé de section
rectangulaire et de pente faible (2 a 5 %) sur laquelle se déplace
une bouchure mobile appelée masque.

Ce masque est poussé par un portique automoteur qui enjambe
la rigole et roule sur la partie supérieure des bajoyers de celle-ci.
Dans son déplacement, le masque pousse ou retient un coin d’eau
mobile sur lequel flotte le bateau (figure 32). Le masque doit pouvoir
se soulever au-dessus du gabarit de navigation pour permettre
I'entrée des bateaux.

Le bief amont doit étre isolé de la rigole par au moins une porte.

L'étanchéité verticale et horizontale entre le masque et la rigole
est assurée par des rouleaux tournants de Néoprene.

Le masque doit étre protégé contre les chocs des bateaux.

Comme pour le plan incliné longitudinal, il faut appliquer une
treés faible accélération pour éviter les oscillations du plan d’eau.

L'ouvrage le plus délicat est le portique automoteur qui doit
avoir une puissance trés importante (1 100 kW a Fonserannes) et
un poids élevé (160 t). Le roulement peut étre prévu soit sur rail,
soit sur pneus.

A passerelles de manceuvre des portes C  portes F salle de machines
B, bief amont D bac G cébles
B,, bief aval E poulie motrice H  contrepoids
Figure 30 - Plan incliné longitudinal
I j A A portique de manceuvre des portes

B bac

C clbles

D contrepoids
E fosse aval
F

N

N

treuil
am Niveau amont

sy Niveau aval
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Figure 31 - Plan incliné transversal
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(@ le convoi pénétre dans la pente d'eau

L

() le convoi entre dans le bief amont

Figure 32 - Pente d’eau

Deux ouvrages de ce type existent en France sur des voies a
petit gabarit, a Montech sur le canal latéral a la Garonne et a
Fonserannes sur le canal du Midi. lls different surtout par le sys-
teme du propulsion :

« 2 automotrices Diesel-électrique a Montech ;

* 1 portiqgue-moteur a commande électrohydrostatique, ali-
mentée par le réseau EDF, et comprenant 10 groupes motopompe
a huile et 18 moteurs hydrauliques intégrés dans les jantes des roues
du portique, a Fonserannes.

2.4 Probléemes divers

2.4.1 Insertion dans I’'environnement

2.4.1.1 Méthodologie

Il est important de dresser un état du milieu initial avant travaux
qui porte notamment sur :

— la qualité de I'eau, qui traduit le degré de perturbation du
milieu ;

— la végétation aquatique ;

— la faune piscicole et ses sites de reproduction ;

— les sites et les paysages.

2.4.1.2 Qualité de I'eau

Elle peut étre caractérisée par:

— la pollution chimique, d’origine urbaine, industrielle ou
agricole ;

— la température ;

— la pollution organique mesurée par la DBOg : quantité d’oxy-
géne en mg/L consommée pendant 5 jours & 20 °C pour décomposer
par oxydation les matiéres organiques contenues dans l'eau ;

— la teneur en oxygene dissous ;

— l'indice biotique, qui fait intervenir le nombre et la diversité
de certains invertébrés.
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La pollution chimique doit étre traitée au niveau des rejets par
des moyens appropriés, sur intervention de I’Agence de bassin.

Les autres facteurs varient avec la vitesse du courant, le brassage
de I'eau, la surface des plans d’eau. Laménagement d’une voie navi-
gable peut avoir un effet défavorable en réduisant les vitesses et le
brassage des eaux, et un effet favorable en augmentant la surface
d’échange avec I'atmosphere. Lorsque la riviére a un débit notable,
on peut profiter des déversements au barrage pour améliorer
I'oxygénation ; s'il s’agit d’un bief dans lequel les échanges d’eau
sont réduits, il faut y proscrire tout déversement d’égoat.

2.4.1.3 Sédiments

L'envasement des retenues peut étre évité par des dragages
périodiques ou des chasses : ces chasses augmentent fortement la
turbidité et donnent lieu a des dépots sur les berges a I'aval des
ouvrages. Elles doivent étre conduites avec beaucoup de prudence.

Le dragage des graviers par les entrepreneurs au titre du code
minier est de plus en plus remplacé par un entretien des fonds
effectué sous le contréle de I’Administration, en prenant garde de
perturber le moins possible le milieu naturel.

2.4.1.4 Flore

Des plantations effectuées avec des espéeces végétales bien adap-
tées au milieu naturel permettent d’accélérer la cicatrisation du
milieu aprés travaux et d’atténuer I'aspect artificiel des ouvrages.

Des plantations de végétation aquatique participent en outre a
une meilleure insertion de I'ouvrage dans le milieu et facilitent la
reproduction des poissons.

Enfin, pour assurer une protection naturelle des berges, il est
possible d'effectuer des semis d’espéces végétales supportant
I'immersion et comportant un développement racinaire suffisant
pour fixer les matériaux constituant les rives.

2.4.1.5 Faune

Faune piscicole

Les ouvrages de navigation constituent des obstacles a la
circulation des poissons. Pour pallier cet inconvénient, les écluses
peuvent étre équipées de dispositifs d'attraits qui permettent au
poisson d’employer ce chemin pour passer d'un bief a I'autre. Les
barrages peuvent étre équipés d'échelles ou d’écluses a poisson.

Le ralentissement des vitesses, I'approfondissement des fonds, le
profilage des berges modifient I'habitat et les zones de frai. On peut
y remédier en créant des frayéres artificielles constituées de
branches tressées dans un treillis de grillage (figure 33) ou par des
aménagements particuliers des berges offrant des zones d'abri aux
poissons.

Faune terrestre

Il convient de s’assurer que la pente des berges et la nature des
revétements ne constituent pas des obstacles insurmontables a la
traversée des animaux sauvages ; on peut créer, par des plantations
et un engazonnement soigné, des zones d'approches du plan d'eau
sécurisantes pour le gros gibier en diminuant localement la pente
des talus.

La création de retenues a souvent pour conséquence |'extension
ou la création de zones humides propices pour constituer des zones
de passage, de nidification, ou d’habitat pour les oiseaux migrateurs.

2.4.1.6 Paysages

Les plans d’eau constituent souvent un élément positif, agréable
et vivant, nuancé de reflets et de jeux de lumiére, a condition de
respecter certains sites protégés. lls se révelent souvent propices a
la création de zones de loisirs nautiques (baignade, navigation de
plaisance, péche).
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Figure 33 - Frayeére artificielle

La protection et le maintien en eau des bras morts, I'aménagement
de ceux-ci en zones de refuge pour la faune et le reboisement des
rivages apres la fin des travaux sont des mesures recommandées.
L'aspect des berges est grandement amélioré si I'on peut arréter le
niveau des matériaux de protection un peu en dessous du niveau
normal de retenue, et compléter cette protection par une plantation
arbustive analogue a celle qui existe au bord des riviéres naturelles
(figure 34).

2.4.1.7 Nappe-phréatique

Les endiguements réalisés en bordure des retenues ou des
canaux doivent étre bordés de contre-canaux qui recueillent les
eaux d'infiltration. Ces contre-canaux permettent de stabiliser les
nappes aux cotes optimales souhaitées par les agriculteurs.

Dans le cas ou la création d’un bief navigable risque d'avoir pour
conséqguence un abaissement préjudiciable des nappes, il convient
d’adopter des mesures d’isolement du bief par rapport a la nappe
ou d’avoir recours a l'irrigation.

2.4.2 Alimentation en eau

2.4.2.1 Besoins en eau

Pour assurer le fonctionnement d’'une voie d’eau, il faut faire
face a deux sortes de besoins : la consommation des écluses et la
compensation des pertes (évaporation, infiltration, fuites).

Lorsque la voie d’eau n’est pas établie sur un cours d’eau suffi-
samment important pour faire face a ces besoins méme en période
d’étiage, il faut faire appel a des moyens complémentaires :

— régularisation des apports naturels par un barrage réservoir ;

— réduction des consommations par adjonction de bassins
d’épargne aux écluses ;

— remontée de I'eau du bief aval dans le bief amont par pompage.

Le trongon le plus critique est en principe le bief de partage ; la
récupération des eaux disponibles a ce niveau, avec construction
d’'un barrage réservoir n’est suffisante que sur les canaux a petit
gabarit (canal du Midi, canal du Centre...).

2.4.2.2 Bassins d'épargne

Un bassin d’épargne est un réservoir disposé a proximité d'une
écluse et communiquant avec le sas de celle-ci par un aqueduc
vanné.

Lors de la vidange du sas, la tranche d’eau supérieure est envoyée
en priorité dans le bassin d’épargne, puis le reste de la bassinée va
dans le bief aval. Au remplissage, |'eau stockée dans le bassin
d’épargne retourne dans le sas (tranche d’eau inférieure) ; le
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Figure 34 - Aménagement de berge

complément est alors prélevé dans le bief amont. On économise ainsi
a chaque cycle le volume d’eau contenu dans le bassin d’épargne
(figure 35).

Avec plusieurs (n) bassins d’épargne ayant chacun une superficie
égale a celle du sas, I'économie relative est égale a n/(n + 2).

En donnant aux bassins d'épargne une superficie supérieure a
celle du sas on améliore encore la performance.

2.4.2.3 Stations de pompage

En général, on accole une station de pompage a chaque écluse
du trongon déficitaire (canal du Nord en France, canal Main-Danube
en Allemagne). Le débit de la station doit étre calculé en tenant
compte de I'étiage des débits naturels, du nombre maximal de cycles
d’éclusage journaliers, du temps maximal de fonctionnement des
pompes (excluant les heures de pointe), de la possibilité d'avoir une
pompe a l'arrét pour entretien. Les frais d’exploitation sont toujours
élevés (consommation d’énergie).

La combinaison de bassins d’épargnes et de stations de pompage
peut étre étudiée de maniére a minimiser le co(t total capitalisé du
projet. La possibilité d'utiliser des volumes de marnage importants
dans les biefs en facilite notablement I'exploitation.

2.4.3 Evacuation des crues

Quand la voie navigable est établie dans le lit d’'un cours d’eau,
elle reste soumise a l'aléa constitué par les crues. Si le niveau
dépasse celui des plus hautes eaux navigables, la sécurité de la navi-
gation n’est plus assurée, notamment en ce qui concerne le tirant
d’air sous les ponts, et la vitesse du courant.

L'écoulement du débit se fait principalement par le barrage dont
les vannes sont progressivement ouvertes de maniéere a éviter toute
surélévation des niveaux amont dans les parties non endiguées.
Avec un barrage en caoutchouc, un systéme de dégonflage auto-
matique en cas de montée du niveau amont peut permettre de
rétablir le cours d’eau dans sa situation naturelle.

Il est possible de faire transiter également une partie du débit par
I"écluse, soit directement par le sas si une des portes est manceu-
vrable en charge (ce qui est une sécurité en cas d’incident), soit en
ouvrant toutes les vannes des systémes d’alimentation et de
vidange.

Dans certains cas, I'écluse peut étre complétement submersible.

Il est essentiel de prévoir des installations d’amarrage permettant
aux bateaux d’attendre la fin de la crue en toute sécurité.
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2.4.4 Parcours de canoé-kayak (figure 36)

Dans le domaine des sports nautiques, il est possible de profiter
d’'un aménagement de voie navigable pour réaliser des « stades
d’eaux vives » permettant la pratique du canoé-kayak. Il s’agit de
rivieres artificielles, construites a I'image des torrents naturels, avec
toutes les caractéristiques intéressant les adeptes du canoé-kayak
(tracé, pente, forme, volume et position des obstacles). Une prise
d’eau dans la retenue permet d’assurer le débit nécessaire au
parcours sportif. La pente est de I'ordre de 1 %.

3.1 Construction

On distingue les ports longitudinaux qui se développent le long
de la voie d’eau, et les ports a darses.

C5550-24

Les ports longitudinaux comprennent eux-mémes les ports
linéaires constitués par de simples aménagements de berge
permettant |'accostage, le chargement et le déchargement des
bateaux, et les plates-formes portuaires dont les superficies plus
importantes (quelques dizaines d’hectares) autorisent les activités
industrielles liées a la voie d'eau. Il faut prévoir un élargissement
du chenal afin que les unités en stationnement ne génent pas le
transit des autres.

Les ports a darses ont une superficie généralement supérieure
a 100 ha. lls possédent une berge sur la voie d’eau, une entrée
donnant accés aux darses, dans laquelle s’inscrit un cercle de 200
a300 m de diametre pour la manceuvre des bateaux, des terre-pleins
disposés sur les deux rives des darses pour accueillir les installations
industrielles et de stockage. Ces dispositions sont celles du port de
Strasbourg sur le Rhin, du port de Gennevilliers sur la Seine, du port
Edouard Herriot sur le Rhéne a Lyon.

Pour la définition de la cote des ouvrages d’accostage et des
plates-formes portuaires, il faut prévoir une certaine revanche (3 m)
par rapport au plan d’eau normal et tenir compte des variations du
niveau du plan d’eau. Celles-ci peuvent étre importantes s'il s’agit
d’'un aménagement en riviére. Le niveau des crues oblige quelque-
fois a construire un quai trés haut par rapport au niveau semi-
permanent, ce qui est génant pour les opérations de manutention.

Des écluses peuvent exceptionnellement étre prévues pour main-
tenir a l'intérieur du port (a darses) un niveau d’eau sensiblement
constant. Le concepteur d'un projet portuaire doit se préoccuper
également de la vitesse du courant et des risques d’envasement.

La construction des ouvrages d’accostage fait appel a des tech-
niques variées (article Ports de commerce et de péche. Aménage-
ment et équipements intérieurs [C 4 640] dans ce traité).

On peut citer : les quais en palplanches métalliques, en béton
(caissons havés, caissons immergés, murs construits a sec a l'inté-
rieur d'un batardeau), en terre armée, en parois moulées, en pieux
jointifs, les estacades sur pieux, les ducs d’Albe sur une berge talutée.

3.2 Exploitation

Une zone portuaire constitue un centre d’échange multimodal
desservi par tous les types de transport: fluvial, éventuellement
fluvio-maritime, routier, voie ferrée, oléoduc.

Elle comprend en principe :

— une zone publique gérée par un organisme approprié (Port
Autonome, Chambre de Commerce, concessionnaire) et destinée a
recevoir les installations de manutention et de stockage pour le
compte des tiers ;

— une zone industrialo-portuaire de vaste superficie dont les
parcelles sont occupées par des entreprises qui construisent leurs
centres de stockage et effectuent les manutentions avec leur propre
outillage.

Les opérations de chargement et de déchargement peuvent étre
effectuées verticalement lorsqu’on dispose d'un portique bord a
quai, dont la capacité de levage peut aller jusqu’a 250 t (port Edouard
Herriot).

Elles peuvent aussi étre effectuées horizontalement, notamment
en cas de convois spéciaux de charges lourdes, en utilisant des
rampes roll on - roll off, qui permettent de faire entrer celles-ci direc-
tement dans les bateaux.

Une importance particuliere doit étre donnée a I'utilisation des
conteneurs, qui facilitent les transports combinés rail-route, rail-eau,
ou route-eau. Les plus gros atteignent actuellement 40 t.
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Un terminal a conteneur est un point de regroupement et d’écla-
tement des marchandises transportées. Il comporte des installations
permettant :

— lI'empotage-dépotage, c’est-a-dire la redistribution des
marchandises par destinataire ;

— le maintien en température ;

— l’entretien et la gestion des conteneurs vides.

Sur le Rhin, la mise en service d'une série de terminaux fluviaux,
distants d’environ 30 km, a entrainé un développement rapide du
transport par conteneurs.

Un cas particulier important concerne le transport, le stockage et
la manutention des matieres dangereuses, qui doivent étre
conformes a une réglementation stricte. Ce transport est parti-
culierement adapté au mode fluvial car il s'exerce en site propre et
présente moins de risques d'accidents.

3.3 Ports de plaisance

Nota : on se reportera a l'article Ports de plaisance [C 4 650] du présent traité.

Si la navigation de plaisance peut aisément cohabiter avec la
navigation commerciale sur la voie navigable et les ouvrages de
franchissement, il est par contre impératif que les installations
portuaires soient séparées.

Un port de plaisance doit étre, si possible, installé dans un site
naturel abrité du courant, du batillage et des vents dominants:
ancien méandre, bras mort, ancienne darse, section de riviéere
élargie...

L'amarrage des bateaux peut se faire sur quai, sur appontement
fixe ou sur appontement flottant complété par des catways (petits
appontements perpendiculaires a I'appontement principal).

Les appontements flottants sont nécessaires lorsque le niveau
du plan d’eau est susceptible de variations importantes. lls ont
I'inconvénient d'étre d’un entretien colteux.

Il faut souvent prévoir des installations de mise a sec. Le systéeme
le plus simple est la cale de halage, constituée d’un plan incliné de
pente 12 a 15 %.

Une halte nautique pour bateaux hotels, destinée a accueillir le
passage d’unités de grande taille est constituée en général par des
pontons flottants lourds coulissant sur des pieux et reliés a la berge
par des passerelles. Une attention particuliere doit étre attachée a
la sécurité des passagers lors des opérations d’embarquement et
de débarquement.

L'exploitation de la voie navigable recouvre I'ensemble des taches
nécessaires pour une utilisation optimale de I'ouvrage : manceuvres
de I’écluse et des barrages, surveillance, entretien et renouvellement.
Elle doit prendre en compte les objectifs suivants : sécurité, qualité
du service et souci de I'environnement, productivité.

4.1 Exploitation générale

4.1.1 Conduite des ouvrages

La manceuvre des écluses et des barrages est assurée par des
agents spécialisés avec, au besoin, I'appoint de personnel extérieur.

Dans une écluse, la manceuvre est a l'initiative de |'éclusier,
lorsqu’un bateau se présente.
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Pour économiser le personnel sur le réseau a petit gabarit, a faible
trafic, comportant une notable proportion de bateaux de plaisance,
on a pu développer un systeme de commande de I'écluse par I'uti-
lisateur. Cette solution exige de prendre de bonnes précautions en
matiére de sécurité. L'automatisation de ces écluses est en cours de
développement ; elle permet a un seul agent de contréler le fonc-
tionnement d'une chaine de 5 a 10 écluses.

La commande des barrages, qui a pour but de maintenir la
constance du niveau quel que soit le débit, est fréquemment auto-
matisée. Cet automatisme peut revétir une forme simple (maintien
d’un niveau constant a 'amont) ou plus complexe (respect d'une
consigne hauteur-débit). Il nécessite alors un systéme de captage
et de transmission de l'information sur les débits.

L'exploitation des aménagements a buts multiples est beaucoup
plus délicate car il s’agit d’assurer |'utilisation optimale des
ressources en eau. La conduite de I'exploitation doit alors tenir
compte d'un trés grand nombre de données, et nécessite d'avoir
recours a des calculateurs performants. S'il s’agit de I'exploitation
d’'une chaine d’aménagements (Rhone) la complexité est encore
accrue pour éviter les instabilités dans la chaine.

4.1.2 Navigation en période de crue

Sur les rivieres aménagées, il peut arriver que le niveau dépasse
celui des « plus hautes eaux navigables ». Ce niveau, défini adminis-
trativement, correspond généralement au débit dépassé 3 a 10 jours
par an. Il constitue une limite au-dela de laquelle la navigation
présente difficultés et danger. La navigation est alors interdite pour
les bateaux de plaisance et les bateaux a passagers ; elle peut étre
poursuivie, aux risques et périls de |'utilisateur, par les bateaux de
commerce.

4.1.3 Navigation par grand froid

Sur les canaux, le gel a pour action la formation d’'une couche
superficielle de glace dont I'épaisseur augmente progressivement.
Lorsqu’elle atteint 20 cm, la circulation des bateaux de commerce
est arrétée, non seulement en raison de I'effort nécessaire pour briser
la glace, mais aussi de I'usure résultant du frottement des plaques
de glace contre la coque.

Sur les riviéres, on a plutot affaire a des glagons flottants entrainés
par le courant, qui peuvent s’accumuler localement en donnant lieu
ades barrages de glace. On ne peut intervenir valablement au moyen
de brise-glace qu’au début et a la fin d’'une période de gel, pour
écourter la période d’interruption de la navigation. On a quelquefois
recours a I'explosif pour disloquer des masses de glace.

Des cables de chauffage par résistance électrique ou des dispo-
sitifs a air comprimé remontant les eaux plus chaudes du fond par
des rideaux de bulles sont utilisés sur les vannes de barrage et les
portes d’'écluses, spécialement au droit des dispositifs d’'étanchéité,
pour que leur manceuvre reste possible, au moins pour I'évacua-
tion ou l'éclusage des glacons flottants vers I'aval.

4.2 Surveillance

4.2.1 Surveillance du chenal

L'aménagement d’une riviére a pour effet de perturber les trans-
ports solides, matieres en suspension et charriage. Des problémes
importants d'instabilité du lit peuvent se poser dans une riviere amé-
nagée a courant libre. Dans une riviére canalisée, les mouvements
de matériaux se produisent principalement en période de crue;
cependant les retenues, en ralentissant le courant, favorisent le dépot
de matiéres en suspension, et ce probléme peut se retrouver dans
les canaux, notamment s’ils présentent des élargissements (instal-
lations portuaires, garages amont et aval des écluses).
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Une surveillance périodique des fonds est donc nécessaire ; elle
permet de s’assurer a la fois que le chenal de navigation reste uti-
lisable sur toute la longueur de la voie d’eau, et qu’il n'y a pas de
risque de surélévation des lignes d’eau de crues.

Ce contréle consiste en un levé des profils en long du chenal,
complété par un certain nombre de profils en travers. Un bateau
équipé d’'un appareil a ultrasons, dont les résultats sont immédia-
tement traités par des moyens informatiques, permet d’obtenir
rapidement ces renseignements sur les voies d’eau importantes.

L'équipement hydrographique du bateau utilisé actuellement sur
le Rhéne permet notamment :

— le repérage automatique de la position du bateau ;

— le levé des fonds (vaseux ou alluvionnaire) en continu sur une
largeur de 38 m au moyen de sondeurs a ultrasons situés sous la
coque du bateau et sous deux bras de 15 m de longueur pouvant
se déployer de part et d'autre de celui-ci ;

— I’exploitation des données : route suivie, carte des fonds.

La surveillance doit étre augmentée en période de crue ou de
perturbation météorologique.

4.2.2 Surveillance des digues

Les endiguements sont construits le plus souvent avec les
matériaux disponibles sur le site et fondés sur les terrains en place
dont les caractéristiques peuvent étre tres variables. Etant donné le
danger que peut représenter la rupture d’un tel ouvrage, il est néces-
saire de s’assurer qu’il se comporte conformément aux prévisions
et de connaitre a bref délai tout événement anormal.

Les méthodes de contréle sont tres nombreuses, on peut les
classer en trois catégories :

— inspection visuelle en cours de tournées a pied (photo-
graphies) ;

— systéme de mesures fixes incorporées a la digue : piézometres,
déversoirs sur les contre-canaux destinés a mesurer les débits de
fuite, capteurs de contraintes ou de déformations ;

— procédés d’auscultation installés a chaque campagne de
mesure : mesures thermiques, géophysiques, traceurs radioactifs,
sonar.

Il est essentiel que le traitement et l'interprétation suivent de
pres l'acquisition des données.

La tournée d’inspection visuelle reste fondamentale.

Il convient de préter une attention spéciale aux zones de jonction
entre les digues et les ouvrages en béton ou en palplanches qui
sont des zones de fuites préférentielles (aqueducs, canalisation,
mur de quai, culée de pont ou de barrage).

4.2.3 Surveillance des ouvrages en béton

Le controle de la stabilité d’ensemble des ouvrages par des
moyens topographiques [relevés de niveaux, inclinométres, pen-
dules (article Topographie. Topométrie. Géodésie [C 5 010] dans ce
traité)] permet de déceler tassements, glissements ou rotations dus
le plus souvent a des désordres dans la fondation.

Il est utile de les compléter par des relevés piézométriques, effec-
tués régulierement a proximité et sous I'ouvrage, ainsi que par des
mesures de pression et de débit dans les drains.

Lorsqu’un ouvrage est fondé sur un terrain compressible (marne,
argile), il est intéressant d’équiper un ou plusieurs forages avec des
repéres électromagnétiques ou mécaniques pour permettre de
suivre I'évolution des tassements au moyen d'une sonde. On peut
également installer des capteurs de pression pour des mesures de
pression interstitielles et des mesures de pression totale a I'interface
marne-fondation.
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Les défauts locaux (fissuration, épaufrures, fuites, corrosion des
armatures, scellements arrachés, etc.) sont principalement décelés
par inspection visuelle, notamment au moment des chémages qui
permettent de visiter les parties immergées.

Dans certains cas (radier aval des barrages), on fait appel a des
hommes grenouilles munis de caméras de télévision.

Sur les fleuves importants, les radiers de barrages, sieges de la
dissipation de I'énergie de la chute, subissent de trés fortes sollici-
tations. Il est nécessaire de prévoir une inspection systématique a
sec de tous les ouvrages aprés batardement. Différentes méthodes
sont utilisées: ouvrage en terre, poutrelles mises en place par
engin-flottant, aiguilles mises en place depuis le pont, batardeau
gonflable ; elles peuvent parfois étre combinées avec un abais-
sement du niveau aval.

4.2.4 Surveillance des ouvrages métalliques
et électromécaniques

Les agressions que subissent les équipements métalliques ont
généralement pour cause I'oxydation due a I'air et a I'action de I'eau
au niveau du batillage, ainsi que les chocs de bateaux ou de corps
flottants. Un contrdle visuel est bien suffisant pour des équipements
tels que les ducs d’Albe, dont I'indisponibilité ne présente pas de
risque pour la sécurité des tiers.

Sur les organes mobiles, vannes de barrage, portes et vannes
d’écluse, les conséquences des pannes sont toujours graves, et il
est important de mettre au point des indicateurs informant I'exploi-
tant de I'existence d’'un processus pouvant conduire a la ruine de
I'ouvrage. Parmi ces indicateurs, on peut citer les mesures de vibra-
tion et de bruit, I'enregistrement des efforts et des vitesses lors des
manceuvres, les analyses d’'huiles, les suivis d’usure, etc.

4.2.5 Surveillance du balisage, de la signalisation
et des ouvrages d’accostage

Ces ouvrages, accessoires indispensables de la voie navigable,
sont sensibles aux incidents, aux perturbations météorologiques,
aux corps flottants, au vandalisme. La surveillance doit étre
constante pour assurer la sécurité. Les usagers peuvent apporter une
aide précieuse a I'exploitant en signalant les anomalies rencontrées.

4.3 Entretien et renouvellement

4.3.1 Dragages d’entretien

Lorsqu’il apparait que I'alluvionnement risque de présenter des
inconvénients pour le passage de la navigation ou celui des crues,
il convient de procéder a I'enlevement des dépots excédentaires par
dragages. Généralement, les limons sont extraits par drague
suceuse, les graviers par drague a godet ou pelles sur ponton. S'ils
ne peuvent étre commercialisés, on peut quelquefois les rejeter dans
des fosses profondes ou les mettre en dépot.

Surcertains cours d’eau, ou il est possible d’extraire des matériaux
en vue de la commercialisation, il faut veiller a ce que la demande
de matériaux graveleux ne conduise a extraire plus de matériaux
que le débit solide n’en apporte. Ces dragages doivent donner lieu
a des contrdles des sédiments de maniére a éviter la pollution des
eaux.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
© Techniques de I'Ingénieur, traité Construction



4.3.2 Ouvrages de génie civil

Dans certains cas, la réparation doit étre immédiate (fuite dans
une digue), et peut nécessiter la mise en ceuvre de moyens
importants et exceptionnellement une baisse du plan d’eau et une
interruption de la navigation.

Le plus souvent, les réparations peuvent étre programmées
d’avance et effectuées a I'occasion des chémages annuels.

Sur le Rhone, certains radiers de barrage qui présentaient des
traces d’usure ont pu étre réparés au moyen de revétements a base
de résine époxyde a I'occasion des visites systématiques
mentionnées ci-avant. Par contre, la stabilisation des enrochements
de protection aval a été réalisée sous I'eau.

4.3.3 Parties mobiles

Les travaux d’entretien courant (peinture) sont évidemment plus
faciles a exécuter lorsque I'organe mobile est situé hors de I'eau en
position de repos (vanne segment, porte levante, porte coulissante),
et qu’une bouchure de secours (batardeau) permet d’obturer I'ouver-
ture correspondante. Il peut étre utile, lorsque la voie navigable
comporte une série d’ouvrages semblables, de disposer d'un organe
de secours (porte d'écluse, vanne, batardeau) pouvant étre mis en
place rapidement en cas d’accident.

4.3.4 Modernisation

Lorsque la vétusté des ouvrages en rend l’exploitation ou
I’entretien trop onéreux, il devient nécessaire de les transformer ou
quelquefois de les reconstruire complétement.

C’est ainsi que sur la Sadne, est en cours un programme de
remplacement des barrages a aiguille, d’exploitation dangereuse,
par des barrages a clapet a manceuvre automatique. De méme sur
le canal du Midi, la pente d’eau de Fonserannes est destinée a
remplacer une chaine de 8 écluses tricentenaires.

4.4 Police de la navigation

La police de la navigation est assurée par les services de la navi-
gation, dépendants du ministére de I'Equipement, qui travaillent en
liaison avec les gendarmeries.

Les principaux probléemes concernent les immatriculations, les
infractions, les épaves, le transport des matiéres dangereuses, et les
conflits entre les divers usagers de la voie navigable : navigation
commerciale, plaisance, pécheurs, etc.

La surveillance de la qualité de I'eau, principalement en cas de
pollution accidentelle d’un cours d’eau, est du domaine des Agences
de I'eau. Un tel organisme possede une fonction d’incitation au
respect de la réglementation, par le jeu de perception de redevances
et de distribution d’aides aux maitres d'ouvrage.

Le besoin de transport s'accroit en France et en Europe avec le
développement général de I'économie.

Cependant, depuis une vingtaine d’années, cette croissance pro-
fite surtout au transport routier, et les axes routiers connaissent des
situations d’engorgement fréquentes, malgré la poursuite des
travaux d’infrastructure, notamment autoroutiére.
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Pour améliorer cette situation, trois sortes de solutions peuvent
étre envisagées :

— soit purement routiéres, par création de nouveaux itinéraires
autoroutiers venant doubler les autoroutes existantes ;

— soit combinant les trafics ferroviaires et routiers, avec création
éventuelle de nouvelles lignes de chemin de fer sur les itinéraires
les plus chargés ;

— soit combinant le trafic routier avec I'utilisation de la voie d’eau
qui offre de grosses possibilités et qui ne pose pas de problemes
de saturation (par exemple dans la vallée du Rhéne, le fleuve offre
une marge de capacité supplémentaire de transport de plus de
15 millions de tonnes par an).

Une utilisation accrue du transport fluvial est généralement la
solution la moins contestée et toujours la solution la meilleure du
point de vue de I’environnement.

Il ne faut pas oublier qu’une grande partie du transport terrestre
prend naissance dans les ports de mer, puisqu’il fait suite au trans-
port maritime qui concerne la quasi totalité du fret intercontinental.

La voie navigable, surtout depuis le développement du transport
par conteneurs et des unités fluvio-maritimes, apparait comme un
moyen de prolonger les installations portuaires jusqu’au cceur du
continent.

L'avenir du transport fluvial se trouve ainsi lié a I'existence de
plates-formes multimodales d’échange, nécessaires aux transferts
mer-voie d'eau, rail-voie d’eau ou route-voie d’eau, et comme points
d’éclatement du trafic.

L'ouverture d’'un grand marché unique européen en 1993 va
favoriser la naissance d’'une véritable Europe des transports.

En Belgique, aux Pays-Bas et en Allemagne, notamment sur I'axe
rhénan, le transport fluvial joue un réle essentiel et ces pays
consacrent de gros moyens a l'entretien et au développement de
leurs réseaux navigables. La mise en service de la liaison
Rhin-Main-Danube met en outre ces réseaux en relation avec
I'Europe de I'Est et la mer Noire, et I’Allemagne projette de déve-
lopper vers Berlin et la Pologne son réseau a grand gabarit.

Le tableau ci-aprés fait ressortir les différences entre ces pays en
1990 (source Eurostat) :

Transport intérieur (en 109t - km)

Route Rail Voie d’eau
France 98 33 4
Allemagne de I'Ouest 120 33 14

Transport international (en 109+t - km)

France 29 13 3
Allemagne de I'Ouest 21 22 35

Il faut ressortir I'importance de la voie d’eau pour les échanges
internationaux.

Par contre, en France, la faible extension du réseau a grand gabarit
et surtout le manque de liaison interbassins constituent de lourds
handicaps. La Seine et I'ensemble Rhéone-Sadne notamment, sont
accessibles a des convois poussés jaugeant 4 000 a 5 000 t, mais ces
fleuves ne sont reliés entre eux et au reste du réseau que par des
canaux a petit gabarit.

La réalisation du schéma directeur qui prévoit le maillage de ce
réseau et son raccordement au systéme européen est nécessaire
pour permettre au mode fluvial de jouer, dans notre pays, un réle
comparable a celui qu'il joue en Europe de |I'Ouest.
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