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AVANT-PROPOS

Il y a cinquante ans, un jeune ingénieur s’est
trouvé, dés les premiers jours de son installation
dans le service de la Garonne, aux prises avec les
difficultés que présentent les projets d’amélioration
de la navigabilité des riviéres. Il lui fut facile de se
procurer tous les renseignements nécessaires en ce
qul concerne la constitution matérielle des ouvrages :
pleux, fascinages, clavonnages, enrochements, tout
cela lui devint promptement familier. Il n’eut qu’a
suivre les traditions du service, interroger les agents
expérimentés ct consulter le mémoire publié par
Baumgarlen dans les Annales des Ponts et Chaussées
(1848, 2° scmestre).

Il n’en a pas été¢ de méme quand il s’est agi de tra-
cer sur un plan les lignes cntre lesquelles devait
étre compris le lit du fleuve. Fallait-il conserver a la
rive la situation dans laquelle elle se lrouvait, en se
bornant & la défendre contre les érosions ? Valait-il
mieux constituer de toutes piéces une rive nouvelle ?
Cette nouvelle rive devait-elle étre droite ou courbe ?
Quelsrésultats pouvait-on espérer, comme profondeur
et cornme stabilité du chenal navigable, en adoptant
tel ou tel tracé ? Sur ces divers points, qui étaient
'essence méme du probléme, les archives du service
ne conlenaient absolument rien. Les traités des au~
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2 AVANT-PROPOS

teurs ct les cours de I'Ecole des Ponts et Chaussées
parlaient des expériences de Dubuat, donnaient la
formule de Prony, les coefficients d’Eytelwein, deux
théorémes d’hydrodynamique mathématique, quel -
ques chiffres empiriques pour transformer la vitesse
de superficie en vitesse moyenne ou vitesse de fond,
toutes choses n’avant aucun rapport avec les ques-
tions du tracé des rives et de la profondeur du
chenal.

Les ingénieurs qui avaient 'expérience des tra-
vaux en rivicres étaient loin d’étre d’accord sur ces
gquestions.

— Faites un lit rectiligne, disaient les uns. La pesanteur
agit en ligne droite, donc la tendance naturelle de l'eau
est de couler en lighe droite. La forme parfaite est évidem-
hent eelle da plus court chemin | la sinuosité est un wal
qu’il faut guérir, un vice qu'il faut corriger.

~~- Gardez-vous de faire des hignes droites, disatent guel-
ques auires : la courbure parait jouer un role dans le creu-
sement de la passe. Tracez donc des arcs de cercle ; c’est
évidemment la courbe la plus simple et la plus parfaite.

— La forme du tracé est sans importance, affirmait-on
atlleurs. Pour avolr un bon chenal, il suffit, aprés avoir
supptrimé les faux-bras, de bien aménager la section mouillée
par des épis et par des dragages, en faisant croitre uniformé-
ment la largeur de 'amont vers I’aval,

Aucuné de ces opinions n'avait, il y a cinquante
ans (et n'a acquis depuis) lautorité qué donne une
solidé base expérimentale. C'étaient, et ce¢ sont
cneore, des théses précongues, inspirées par un petit
hombre de faits superficiellement observés, qui con-
tiennent chacune une parcelle de véritd, mais qui
deviennent fausses quand on veut les ériger en sys-
témes absolus.
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AVANT-PROPOS 8

Bref, aucun principe certain n’exislait en la maliére
et les questions a résoudre étaient fort obscures.

Pour faire cesser scs perplexités, le jeune ingeé-
nieur résolut de voir par lui-méme comment les
choses sc passaient sur la Garonne. Il avail & sa dis-
position de nombreux documents rccucillis sous
Iintelligente direction de l'un dc ses prédécessecurs,
M. Jacquemet, et de U'ingénicur en chef du service,
M. Couturier: des plans, avee bornage et nivellement,
des profils en travers dressés d'aprés des sondages
annuels, des observations hydrométriques, des pro-
fils en long du chenal navigable, etc. Il entreprit de
compulser méthodiquement les volumincux atlas,
rouleaux et registres sur lesquels ces observations
avaient été consigudes,

En examinant simultanément le plan ct le profil en
long, il lui parut qu’ils n’étaient pas indépendants
I'un de l'autre : & unc méme forme des rives corres-
pondait une méme configuration du chenal. Il voulut
y regarder de plus pres et chercher & déterminerla
relation entrevue. ’

Tel a 6té le point de départ d’une étude qui, entre-

. prisc vers 1863, a été poursuivie plus ou moins acti-
vement pendant prés de quarante-cing ans et dont
les résultats sont consignés duns sept notes ou mémoi-
res successivement publiés dans les Annales des Ponts
et Chaussées (1), et dont le premier remonte a 1868.

La mdéthode suivie est celle de toute science phy-
sique : observation des faits et déductions logiques.
Elle est irréprochable en clle-méme. Mais il a pu
arriver qu’elle n’ait pas ¢té toujours bicn appliquée.

{1) Voir la pidce annexe L.
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4 AVANT-PROPOS

Les faits de 'hydraulique fluviale ont en cffet de vas-
tes proportions dans 'espace et dans le temps : leurs
dimensions se comptent par kilométres et leurs pha-
ses embrassent de longues périodes d'années. Ils
sont donc difficiles a saisir et & comparer. De plus,
les forces qui les régissent sont nombreuses et, pour
déméler l'action de chacune d’elles, il a 6té néces-
saire de recourir & des simplifications qui ont pu étre
plus ou moins heureuses.

La voie dans laquelle ['auteur s’engageait était
nouvelle et les nécessités du service ne lui ont per-
mis d’y avancer que d’'une maniére intermittente 11
lui cst donc arrivé de revenir sur ses pas, de s’aven-
turer dans de fausses directions et de ne pas toujours
sutvre le plus court chemin qui va du connu a l'in-
connu. '

Quoi qu’il en soit, les idées émiscs dans-le mémoire
de 1868 ont ¢té diversement accueillies. La réalité des
lois formulées fut tout d’abord niée, ct on voulut n’y
voir que de simples coincidences fortuites. Mais
bienldol ce mémoire obtinl les suffrages de la grande
majorilé des lecteurs des Annales. Plus tard, les lois
furent examinées et discutées dans les Congrés de
navigation. Vérifiées sur divers cours d’cau, elles ont
obtenu 'adhésion d’un grand nombre d’ingénieurs,
tant en France qu’a étranger. Tlles ont méme pris
place dans les ouvrages des autcurs les plus compé-
tents (1). .

(1) Flamant, inspecleur général des Ponts et Ghaussées, Hydrauli-
qyue (Encyclopédie des travauz publics).

De Mas, inspecteur général des Ponts et Chaussées, ftivicres
courant libre. — Idem,

Lechalas, inspecteur général des Pontg et Chaussées, Mydraulique
Jluviale. — Idem. '
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AVAXNT-PROPOS 5

Pour les fleuves &4 marée, la question a été un
instant douteuse sur la Garonne et a été plus long-
temps controversée, & cause de la complication due
aux grandes vacviations de la largeur. Il esl aujour-
d’hui démontré que les mémes lois régissent les
parties maritimes de la Garonne, de la Secine et de
I'Tiscaut, et des études ultérieures généraliscront
sans doute cette extension.

Enfin,la méthode expérimentale, inauguréeen1879
& Bordeaux, a recu des applications remarquables en
Angleterre et en Allemagne ol de vastes laboratoires
ont ét¢ organisés pour létude, sur des modéles
réduits, de tous les faits concernant la navigation.

La scicnce de I'hydraulique fluviale est donec en
voie de formation. Sous 'effort de tous ceux qui s’y
intéressent, ses fondations expérimentales ne tarde-
ront pas & étre élargies. Aprés avoir réuni des maté-
riaux en quantité suffisante, on saura les mettre en
ceuvre, les ranger en bon ordre el les condenser, par
des méthodes perfectionnécs, dans des formules
d’une application facile. Les questions pratiques qui
s’y rattachent seront alors bien simplifiées, la discus-
sion en sera plus claire et la solution plus sire.

Pour sa part, I'auteur s’est imposé une derniere
tache, celle de revolir ses études antérieures et d'en
coordonner les résultats principaux dans un résumé
débarrassé des erreurs, des redites, des tatonne-
ments et des considérations dont 'utilité n’a pas élé
démontrée par 'expérience. Ainsi allégé, ce résumé
a pu eétre condensé dans un petit nombre de pages
et c’est en quelques lignes que tient sa conclusion
essentielle :
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6 AVANT-PROPOS

L'’allure sinueuse des riviéres a fond mobile est un
fait général } les lits rectilignes sont I’exception et la
navigation y rencontre le plus de difficultés, tandis
que dans les courbes se trouvent les bons mouillages,
ainsi que les chenaux stables et profonds.

D’autre part, le raisonnement montre que le mou=
vement d’une masse d’eau sur un fond mobile est
nécessairement ondulatoire ; la direction rectiligne
n’en est qu’'une phase de transition entre deux ondu~
lations consécutives. Des rives présentant une série
d’ondulations analogues constitueraient le lit théo-
rique correspondant au minimum de frottements
et de perte de force vive, et par conséquent le plus
favorable a la navigation.

A défaut de la théorie qui pour le moment est
muette, il faut interroger la Nature, c’est=a~dire étu-
dier les sinuosités des riviéres navigables et les imi=
ter dans celles de leurs parties auxquelles correspon-
dent les meilleurs chenaux. '

Depuis le théoréme sur la brachistochrone, la ligne
droite, tout en continunant a étre en géométrie le plus
court chemin, a cessé d’élre en mécanique la trajec-
toire de la plus rapide descente. En attendant une
démonstration analytique aussi rigoureuse que cclle
de Bernouilli, il est expérimentalementétabli que, en
hydraulique fluviale, la ligne droite n'est générale-
ment pas le meilleur chenal navigable d’un point 4 un
autre.
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CHAPITRE PREMIER

FAITS OBSERVES

§ 1. — REGIME DE LA GARONNE

La partie de la Garonne sur laquelle a été faite
I’étude comparative du plan et du chenal navigable
g'étend, sur une longueur de 22 kilométres, enire les
bourgs de Gironde et de Barsac (planche I, fig. 1
et 2).

En 1863, époque a laquelle cette étude a été com-
mencée, le lit moyen y était tixé par une série inin-
terrompue d’ouvrages exécutés depuis une vingtaine
d’années et dont I'effet pouvait étre considéré comme
a peu prés entierement produit. Ces ouvrages con-
sistent dans des lignes de rive en pieux, clayonna-
ges, enrochements et plantations, du systéme décrit
dans le mémoire de Baumgarten (Annales des Ponts
et Chaussées, 1848, 2° sem.).

L’écartement des lignes de rive n’est pas uni-
forme : il varie entre 170 meétres et 190 métres. La
largeur de 250 métres existe exceptionnellement dans
le coude tres prononcé ol se trouve le confluent de
la riviere du Drot. 11 a élé fait provisoirement abs~
traction de ces différences et, véservant pour une
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10 CHAPITRE 1. — FAITS OBSERVES

étude ultérieure la discussion de leur influence sur
le régime des passes navigables, on a considéré la
largeur comme partout égale & la moyennc de
180 metres environ.

Une simplification du méme genre a été faite cn
ce qui concerne la pente superficielle. A 1'étiage, la
pente totale de la Garonne est de 5 m. Ol sur les
21 k. 700 considérés, soiten moyenne de 0 m. 23 par
kilométre. Les pentes kilométriques locales varient
entre 0 m. 07 (pente des parties profondes) et
0 m. 65 (pente des parties maigres). Les premic-
res s'¢tendent sur les troig quarts et les sccondes
sur le quart cnviron de la longueur totale. Faisant
abstraction de ces différences, on a considéré la pente
cornme uniforme, ce quiest a peu prés vrai pour les
eaux movennes, ct surtout pour les caux de pleins
bords.

Le fond est partout formé de sable ct de gravier.
Les bancs de rocher sont situés 4 plus de 2 métres
au-dessous de I'étiage. Les gréves n’ont pas toutes la
méme mobilitd ; elles sont d’autant plus résistantes
qu'elles sont de formation plus ancienne. La gros-
seur moyenne des graviers esl 4 peu preés celle des
maltériaux usitds pour l'entrctien des chaussées en
empierrement. La proportion de sable dont ils sont
mélangés est de 50 & 70 pour cent. Cette proportion
varie sous l'influence des tamisages superficiels opeé-
rés par les courants. A la (éte des bancs, le caillou et
le gros gravier prédominent j dans la partie médiane,
le sable et le gravier sont en égales proportions. La
queue du banc est géncéralement composée de sable
presque pur. Toutofois ces différences sont d’ordre
secondaire quand on considére le fleuve dans son
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PLLANCHE 1

PLAN D’ENSEMBLE DE LA GARONNE

(Fig. 1 et 2)
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PLAN D'ENSEMf DE LA GARONNE
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§ 1. — REGIME DE LA GARONNE L |

ensemble sur une certaine longueur, et, a tfitre de
premiére approximation, on a admis que le fond
avait présenté partout une résistance uniforme aux
forces qui ont agi sur lui.

Les affluents que regoit la Garonne entre Gironde
et Barsac ont tous des débits trés faibles par rapport
au débit du fleuve. Le plus important est le Drot,
petite riviére canalisée dont le débit d'étiage peut
&tre considéré comme absolument nul. Les autres
aftluents sont le canal latéral a la Garonne et un cer-
tain nombre de ruisseaux dont les bassins sont peu
étendus. On peut admettre comme trés sensiblement
exact que le débit fluvial est constant entro les limi-
tes considérécs.

Ce débit a été jaugé & Caslets et & Langon.

I’équation de la courbe des débits repérée a
I'échelle hydrométrique de Castets est :

Q=385+ 107 < 2 + 38 >< A~

Repérée 4 I'échelle de Langon, clle est :

Q = 87T +120< A + 42 >< A2

Dans ces formules, £ est la hauteur de 'cau lue &
Péchelle hydrométrique du lieu, échelle dont le zéro
a été placé au niveau du plus bas étiags connu.

Aun moyen de ces formules ¢t des observations de
hauteurs faites de 1839 a 1864 inclusivement, ¢’est-
a-dire pendant une période de 26 ans, on a calculé
le module ou débit moyen par seconde. On a
frouvé :

A Castets, 681 meétres cubes, hauteur

hydrométrique correspondante . . . 2 m. 80
A Langon, 687 métres cubes, hauteur
hydrométrique correspondante . . . 2 m. 62
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12 CHAPITRE I. — FAITS OBSERVES

I.a fréquence des eaux basses, movennes, de pleins
bords et débordées est résumée dans le tableau ci-
dessous dont les chiffres sont établis d’aprés les
observations de la méme période de 26 années.

Durée moyenne
Hauteurs & Iéchells (en jours)
Ftat des eaux

du pont de Langon

partielle par état
FEaux basses. . .|Au-dessous de 1 m. , . 66,5 66,3
Eaux moyennes . gg é m %. %g} """ 12-8[,8 g 195,0
. e e e , l
Eaux de pleins{De 3 m, & 4, . 50,0 810
bords. . . . yDe dm.ad5m. . . . . 31,0 ’
|
oo Debm.a6ébm. . ... 10,0 :
Débordements \po § 1. a Tm. . [ . . 7,0 E 20,8
oratnaires. . . . De Tm. a fm 3,8
. )
Débordements ; ;s
extraordinaires _;Au-dessus de8m . .. 1,7 1,7
I Totaux , , . 365,0 365,0

En étiage, les marées de vive-eau se font sentir
jusqu'a Castels ; celles de morte-eau s’arrétent &
Langon. En eaux moyennes, les syzvgies sont & peine
sensibles & Langon et les quadratures 4 Barsac.
Dans les débordements ordinaires, ’action des ma-
rées ne remonte pas au deld de Paillet. On n’a pas
eu égard a ces diverses circonstances, et il a été
admis qu’'elles n'ont pas d’influence sensible sur la
distribution des profondeurs et la formation du che-
nal navigable.
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§ 2. — RELATION ENTRE LE PLAN ET LE CHENAL

A partir de 1839, les ingénieurs du service de la
navigation de la Garonne ont fait relever chaque
année la forme du fond du fleuve au moyen de son-,
dages exécutés suivant un certain nombre de pro-
fils en travers. l.es résultats de ces sondages annuels
ont été rapportés au plus bas étiage connu et consi-
gnés dans des atlas spéciaux jusqu’en 1870, époque
4 partir de laquelle ces atlas ont été remplacés par
des plans a teintes graduées.

L’examen de ces atlas et de ces plans montre clai-
rement que chaque profil en travers s’est modifié
dans sa forme lorsque les lignes derive du lit moyen
ont été changées par des travaux. Quand la configu-
ration du lit est demeurée la méme pendant un cer-
tain nombre d’années, le profil en travers prend une
forme déterminée, stable et permancnte. On y con-
state, il est vral, des variations, mais elles sont mini-
mes, périodiques et absolument négligeables par
rapport aux dimensions du fleuve.

I suit de 1a que la répartition des profondeurs dans
le sens transversal dépend de ]la forme du lit moyen.
En un mot, le profil en travers est fonction du
plan.

Or, le thalweg, ou son équivalent pratique le che-
nal navigable, n’est autre chose que le lieu des
points bas des profils en travers.

Il est certain par conséquent que, sur la partie de
la Garonne ci-dessus définie, il existe une relation
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entre le chenal et le plan. Les passes navigables,
telles qu’elles existaient en 1864, étaient la consé-
quence des formes que les ingénieurs, au cours des
25 années précédentes, avaientdonnées au lit moyen.
Si d’autres formes avaient ¢té adoptées, d’autres
passes se seralent creuseécs.

Cela posé, on peut admetire, au moins a titre de
premiere approximation, qu'une forme déterminée
“du lit a, sur le creusement du chenal, une influence
propre, due cxclusivement aux propriétés intrinsé-
ques des courbes du tracé des rives et indépen-
dante de la positionoccupée par ces courbes dans
la plaine du fleuve. D’un autre ¢oté, d’aprés la sim-
plification exposéc dans le paragraphe précédent
concernant la largeur, on voit que I'é¢tude de la
forme du lit moyen a pu, dans le cas particulier qui
nous occupe, ¢ire ramenée a celle de son awe, c'est-
a-dire du lieu géométrique des points équidistants
des deux rives.

Cette simplification, qui avalt été inspirée par la
pensée d’embrasser 'ensemble des 22 kilom., n’a
rien d’essentiel. On peut s’en dispenser el arriver
aux mémes résultats en considérant la succession
des rives concaves, comme on l'a fait quand on a cu
a étudier des cours d’cau a largeurs variables.

Quoi qu’il en soit, dans la premiére étude de la
Garonne, le lit a éié ramené & une simple ligne
courbe (pl. 11, fig. 3, 4 et 5) équidistante des rives,
dont la nature a été définie par un élément unique,
la courbure, et, en chaque pointde cette ligne courbe,
une comparaison a été établie entre la courbure et la
profondeur du chenal.

Cette comparaison a été faite au moyen de rappro-
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PLANCIHE I

PLAN DU LIT MOYEN DE LA GARONNE
ENTRE FLOUDES ET BARSAC

(Fig. 3, 4 ct 3)
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chements graphiques qui sont représcntés in extenso
sur les figures 1 ct 2 de la planche 159 et sur la
figurc 1 de la planche 158 du mémoire de 1868. Les
figures ci-jointes n*® 6 et 7 (pl. 11I) et la figure 8 en
sont des reproductions simplifiées et a petite échelle.

Ges rapprochements constituent un diagramme
comparatif, c’est-a4-dire une sorte de profil en long
stuivant Paxc de la Garonne et sur lequel ont été por-
tées en ordonnées les courbures de 'axe du lit et les
profondcurs d’enu du chenal & 'éliage.

Les courbures ont été calculées au movyen de la
décomposition en arcs de paraboles du second degré,
meéthode exposée dans une nole spéciale (piece
annexe VI1). Comme elles sont exprimées en frac-
tions décimales généralement trés petites, il a été
commode de considérer la courbure kilométrique,
c’est-a-dire l'inverse du rayon de courbure exprimé
en kilométres.

I avait tout d’abord paru utile de figurer aux yeux
le sens des diverses sinuosités du lit, et, dans 'étude
de 1868, on avait & cet cffet porté les courbures au-
dessus ou au-dessous de I'axe des abscisses selon que
la concavité est surla rive droite ou sur la rive gau-
che. Il aurait fallu, pour étre logique, fairc de méme
pour les profondeurs, ce qui et €té bien inusité et
par conséquent difficilement intelligible. Celte dis-
tinction est sans utilité pratique. A moins de faire
intervenir la considération des forces provenant de la
rotation de la terre autour de son axe, il est &
admettre que le creusement duchenal ne dépend que
de la valeur absolue et non du sens ou signe algé-
brigque de la courbure. Dans nos études uligrieures,
toutes 1cs courbures ont ét¢ portées au-dessous de
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I'axe, et le diagramme comparatif y a beaucoup gagné
en clarté.

Les points ainsi obtenus forment la courbe des
courbures de 'axe du lit de la Garonne. Quand cet
axc est rectiligne ou circulaire, la courbe des cour-
bures se confond avec I'axe des abscisses du dia-

~gramme, ou lui est paralltle.

La profondeur d’eau a été portée, en chaque profil,
sur la méme ordonnée que la courbure. Ces profon-
deurs sont celles du chenal d’aprés les sondages de
1863 rapportés a l'étiage de¢ 1854. Cet étiage était
alors le plus bas connu de la Garonne et il estd’usage
dans le service d'y rapporter les sondages faits pen-
dant la saison des caux basses. On obtient ainsi la
profondeur d’eau fictive qui aurait existé sur le point
considéré si le débit de I'étiage extréme s’¢tait repro-
duit avec les mémes pentes.

Les sondages de 1863 ont ét¢ choisis parce qu’ils
atatent les plus récents au moment oa I'étude dont il
s'agit a ¢té commencée. Il a été vérific qu’ils ne pré-
sentent pas de différence cssentielle avec ceux des
années voisines ; pour quelques-uns la vérification
a embrassé une période de plus de quarante ans. Le
régime qu’ils représentent peut done étre regardé
comme stable et définitif.

I.es profondeurs d’cau a considérer sont celles qui
sont pratiquement utiles & la navigation. Ce sont
généralement celles des poinls les plus bas de cha-
que profil. Toutefois il se trouve certains passages ol
le thalweg proprement dit présente une inflexion
brusque qui en rend la direction impraticable aux
bateaux. Il arrive aussi qu'un entre-profil présente
un haul-fond qu’on ne reconnait que par un sondage
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DIAGRAMME COMPARATIF

(Fig. 6 et )
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18 CITAPITRE I. — FAITS OBSERVES

longitudinal dircet. Pour ces points exceplionncls,
¢’est le fond de la passe ou chenal d’étiage, c'est-a-
dirc la trajecloire des bateaux en eaux basses, qui
figure sur le profil en long.

Le dessin ainsi constitué a formé un ifinéraire du
cours de la Garonne ol sont synoptiquement rappro-
chées les quantités a comparer : les courbures de
Iaxe du lit ct les profondeurs d’eau du chenal
d’éliage,
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§ 3. — COURBES ET BIEFS

Courbes. — En prenant le milieu, ou & peu prés,
des principaux alignements droits, on a décomposé
Paxe de la riviere en segments qui, dans le tracé,
correspondent & certaines portions auxquelles, pour
la facilité du langage, il a ¢t donné le nom spéeial
de courbes (1). .

Les eourbes sont séparées les unes des autres par
des points notables. Quand les courbures sont alter-
nes, c’est-4-dire quand la concavité change de rive,
ce sont, suivant ’'expression usitée en géométrie, des
points d'inflexion. On peut leur donner le nom de
points de surflexion dans le cas contraire, c'est-4-
dire quand la concavité reste sur la méme rive. Les
vingt-deux kilométres de riviére étudids préscatent
17 eourbes, 14 points d’inflexion et 3 points de sur-
flexion.

Les points ot la courbure atieint son maximum
sont les sommets.

Les 17 courbes sont désignées sur le plan (fig. 3,
4, 5) et sur litinéraire (fig. 6, 7, 8) par les lettres
majuscules A, B, C.., P, Q. La moyenne générale de
leur longueur est de 4330 métres.

Qualre d'entre elles présentent des particula-
rités :

A et Q. — Les courbes extrémes, & origine et & la

(1) Le mot de courbe est écrit en ifaligues toutes les fois qu'il est
pris dans ce sens spécial.
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20 CHAPITRE I. — FAITS OBSERVES

fin de la partie considérée, s’étendent davantage,
I'une & Pamont et 'autre & laval, mais vers des par-
ties ol le lit moyen n’était pas fixé en 1863.

B. — T.ongueur : 2.031 métres 5 c’est la plus
longue.

K. —- Longueur : 502 métres ; c’est la plus
courle.

Biefs. — Au premier coup d’cell, la profondeur

semble varier d'une maniére tout a fait irréguliere.
Toulefois, en y regardant avec atiention, on voit que
ses varialions sont de deux sortes : les unes ne
regnent que sur une longueur restreinte de riviere el
sont comme locales et accidentelles; les autres em-
brassent une longueur notable et dessinent le profil
général du chenal. Iin faisant abstraction des pre-
miéres el n’ayant égard qu’aux sccondes, on peut
dire que la profondeur d’eau suit une loi générale de
périodicité : elle croit & partir d'un minimum qui se
trouve en un point qui est le maigre; elle atteint un
maximum en un auire point qui est la mouille; elle
décroit ensuite jusqu’a un sccond maigre, pour croi-
tre de nouveau jusqu’a une autre mouille, ef ainsi de
suite.

En prenant pour points de division les principaux
maigres, on partage la riviére en 17 portions qu’on
peut appeler biefs.

Les biefs, désignés sur P'itinéraire par les lettres
minuscules «, b, c. .., p, g, correspondent respecti-
vement aux courbes A, B, C..., P, Q.

Cette correspondance présente trois circonstances
que Peeil saisit de suite avec facilité :

1° Le maigre correspond au point d'inflexion ou de
surflexion ;
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2° La mouille correspond au sommet ;

3 La mouille est d’autant plus profonde que la
courbure du sommet est plus prononcée.

Ces trois relations sont connues depuis longtemps :
ce sont en quelque sorte des propositions élémentai-
res de I'hydraulique fluviale. Mais un examen plus
attentif de notre diagramme permet de les préciser
et d’en déduire d'importants corollaires.
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§ 4. — LOIS EMPIRIQUES

11 ast &4 noter d’abord que la surflexion est, comine
U'itflexion, éiirdetérisée par un maigre. D'ol il faut
" conclure que la cause dtt mhigre n’est pas l'inver-
sion du sens de la courbure, mais bien I'existence
d’un minimum dans la série des valeurs que prend
cette quantité. L.e minimum de la courbure ct le
minimum de la profondeur sont deux faits corré-
latifs.

Ecart du maigre. — Il faut remarquer ensuite que,
sur 'itinéraire, extrémité de la courbe ne se trouve
pas sur la méme ordonnée que l'extrémité du bief.
La corrélation graphique est oblique au lieu d'étre
orthogonale. Les maigres sont comme reportés ou
écartés d une certaine distance en aval des extrémités
des courbes.

Cette distance est variable; elle est en movenne de
203 métres, ¢'est-a-dire le cinquiéme environ de la
longueur moyenne de la courbe. Mais ce coeffi-
cient d'écart de 0,20 est une moyenne brute dans
laquelle sont confondus dix-sept tracés qui ne sont
pas tous également recommandables. Pourles bons
tracés, c’est-a-dire pour ceux auxquels correspon-
dent des maigres profonds, le coefficient d’écart est
de 0,25. C’est cc qui résulle de la discussion sui-
vante.

Les faits sont résumés dans le tablcau ci-aprés :
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= Profqnd_eur d’'eau Rapport
S d Tetinge sur Eeart de Pécart |courhure
2% |~~~ | Longueur a la )
a3 du ) : kilomeé-
S les hats-| 408 malere | CTEREUT L thinue
8 le maigre | fonds courbes L2 ou movyenne
25 d'ava intermé- d'aval | coefficient y
= diaires d’écart
metres métres métres
A 1,20 1 091 0 0,000 0,554
B 1,60 2 031 363 0,178 0,977
C 4,02 | 564 428 0,273 1, 484
D 2.63 1109 260 0,234 2,381
E 1,97 1 490 182 0,142 0, 686
) 1.24 1 351 134 0, 100 0,602
G 1,22 1 354 261 0,193 | 0,558
H 1,69 1 226 246 0,200 0,377
-1 0, 86 1 513 219 0,143 | 0,395
) 1,487 1,37 1306 361 0,276 (1,308
K 1,22 502 138 0,275 0,480
L 1,44 {671 441 0, 264 0,573 |
M 1;35 1 337 0 0,000 0,023
"
N 1,74 1860 4 s 419 | 0,422 | 0,084
0 1,30 1 306 80 0,061 0,196
P 1,20 426 253 0,274 -| 0,729
| qQ 0,68 863 453 | 0,525 0,281
Moyennes 1,57 1 28] 953 0,208 0,620
Rayon moyen : 1600 m.

Pour opérer une sélection parmi ces dix-sept eour-
bes, il faut tout d'abord éliminer les extrémes A et Q
qui sount en contact avec des portions du lit non
encore fixées en 1863, ou les maigres sont trés sail-
lanis (1,20 et 0,68) et oli le coelficient d’¢cart a des
valeurs extrémes (zéro et 0,525). La courbe M est a
¢liminer aussi, car, avec sa courbure tres faible et
son cocfficient d’écart nul, c'est presque un alighe-
menk droit.

Pour les quatorze aulres courbes, les moyvennes
sont :

Profondeur sur le maigre. . 1 m. 67
Longucur des courbes . . . 1320 m. »
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Coefficient d’écart . . . . 0,215
Courbure moyenne . . . . 0,702

Sur les sept courbes dont le coefficient d’écart est
moindre que la moyenne 0.215, six correspondent &
des maigres plus saillants que la moyenne (1,67),
savoir: B, It I, G, 1 et O.

La septiéme est la courbe H qui, comme profon-
deur de maigre (1,69), et comme coefficient d’écart
(0,20), représenle sensiblement la moyenne.

Aucune de ces courbes ne constitue le modéle a
imiter.

Parmi celles dont le coefficient d’écart est supé-
rieur a 0,215, il faut éliminer les suivantes :

J. (0,276). Indépendamment de son maigre nor-
mal, elle présente un haut-fond intermédiaire ou
anormal de 1 m. 37 seulement.

K. (0,275). Trop courte, 502 métres seulement, avec
un maigre de 1 m. 22.

L. (0,264). Son maigre (1 m. 44) se trouve dans un
alignement droit de 1300 metres de longueur.

N. (0,422}, Courbure presque nulle. Bief encombré
de deux hauts-fonds intermédiaires (1 m. H6 et
1 m. 60).

P. (0,273). Trop courte : 926 metres. Maigre
1 m. 20.

Il ne reste en résumé que les deux courbes C et D
qui peuvent fournir des indications sur les caractéres
d’un bon tracé. Or, leurs caractéres distinetifs, indé-
pendamment de la distribution des courbures et des
largeurs, sont :

Profondeur moyenne du maigre . . 3 m. 33
Longueur moyenne de la courbe . . 1336 m. »
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Ecart moyen du maigre . . . . . 34 m. »
Coefficient moyen d’écart. . . . . 0,25

En résumé, la valeur normale du coefficient de
I’écart est 0,25.

En d’autres termes, dans un bon tracé, le maigre
est situé en aval de linflexion, & une distance
égale au quart de la longueur de la courbe.

Ce résultat a été confirmé par d’autres faits, comme
on le verra plus loin.

Ecart de la mouille. — A chaque sommel corres-
pond une mouille qui est trés généralement le point
le plus profond du bief, mais otr, dans tous les cas,
la profondeur est maximum par rapport aux points
voisins. T.a courbure et la profondeur sont en cor-
rélation dans Jeurs maxima, comme dans leurs

“minima ; c’est ce que 'on constate dans la grande
majorité des faits.

La coincidence graphique des sommets et des
mouilles présente la méme particularité que celle
des inflexions ct dés maigres. Elle est oblique sur
I'itinéraire et la mouille, comme le maigre, présente
un écart. La moyenne générale en est de 308 métres,
ce qui donne, pour le coefficient d’écart, le chiffre
de 0,23. Ce coefficient est de 0,27 pour la courbe C,
qui, comme on I'a vu ci-dessus, a donné le maigre
le plus profond et que, par conséquent, on peut
regarder comme représentant le meilleur tracé.

La loi de I’écart de la mouille joue un réle impor-
tant dans le phénomeéne de la divagation du lit des
rivieres & berges affouillables. La remarque en a été
faite pour la premicre fois par M. I'ingénicur Clavel,
qui a publié dans les Annales des Ponts et Chaussécs
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(avril 1895) une note intitulée : « La déformation du
« lit des rivieres a fond mobile el la lol de Décart ».
Aprés avoir citdé un excmple de divagation de la
Garonne, « exemple remarquable par la netleté des
« documents sur lesquels il est établi et par la rapi-
« dité du phénomeéne gu’il accuse », M. Clavel
ajoute que la plaine submersible de la Garonne, sur-
tout dans les parties ou elle estlarge, porte des tra-

- ces évidentes de déplacements du lit. « Les vestiges
« encore visibles d’anciens faux-bras, les noms des
« lietix, les traditions locales tendent & prouver qua
« des époques plus ou moins reculdes, la riviere a
« successivenient occupé loutes les parlies du fond
« de la vallée ».

Si la modille, c’est-a-dire le point o se trouve le
miaximum du ercusement dd lit et par conséquent
de 'affoutllement et de Pérosion de la berge, coinci-
dail avec le sommet de la rive concave, et si la plus
grande saillie de la grtve se lrouvait au sormet
cotivexy; les érosions rapides marchetraient trausver-
silemnent & la direetion générale de la vallée, et le
lit ne se diéplacerait pas longitudinalement, ou du
moins le déplacement serait extrémement lent. « Les
« sommets des codrbes avanceraient notmalement &
¢ teravers la plaine of les méandres s’allongeraient
« jusgqud atteindre le pied des colaux gui linilent ln
« vallde et ol s'arréterait le mouvement ».

Or, lelle n'est pas la marche du phénomene. Tes
sinuosités descendent rapidemient le long de la
plaine ; la rive doncave s’avance vers l'aval de
10 m. 15 et méme, dans certaines circonstances, de
20 metres p.ar an, et la rive convexe la suit, tandis
que, dang le gens tranisversal, il n'y a qu'utie oscilla-
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tion relativement négligeable. La mouille, siége du
maximum da Pérosion, est en aval du sommet; elle
n’est done pas afrétée par le pied du coteau ) clle
progressd, entrainant avee elle ondulation du 1t qui
ne s’arréte qu’au ddéfilé d’aval, c'est-a-dire a la par-
tie étroite de la plaine submersible.

Loi de la mouille. — T.a mouille esl d'aulant plus
profonde que la courbure au sommet est plus pro-
noncée.

Celte loi ressort avec évidence du rapprochement
graphique des faits. Sur la figure 9, la courbure
kilométrique de chaque sommet a été portée en abs-
cisse, et la profondeur de la mouille a été portée en
ordonnée. Les lettres majuscules désignent reéspee-
tivement les points ainsi obtenus. Ges points n'affec-
tent pas une succession parfaitement régulisre. Tou-
tefois, la courbe qui est tracée sur le dessin les relic
d'une maniére suffisamment approchdée.

Quatre points font exception et sc trouvent au-des-
sous de la courbe ; ils concernent les quatre eourbes
qui ont 6t6 tout d’abord signaldes, et qui sont extré-
mes, deux par leur situation (A et Q) et deux par
leur développement (B et K).

En faisant abstraction de ces quatre points, on
voit que la profondcur de la mouille croit ou décroit
en méme temps que la courbure du sommet. Cotte
loi est exprimée, dans le ecas particulier qui nous
occupe, par I'é¢quation :

C = 0,031 — 0,23H* -+ 0,78H — 0,76

dont les coefficients ont été calculés par la méthode
. ’ i 1]
des moindres carrés et dans laquelle H roprésente

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



28 CHAPITRE L. — FAITS OBSERVES

en metres laprofondeur de la mouille (sous I'étiage)
ct G la courbure kilométrique au sommet.

Il est & noter que cette relation cesse d’étre exacte
quand la longueur de la courbe différe notablement

F ; 55,3 .
E_quahun (1) C="2x(H-2)+ 1 400((164“2))’
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~ de la longueur moyenne. Les mouilles des courbes B

et K prouvent que la profondeur maximum est moin-
dre, toutes choses égales d’ailleurs, quand la lon-
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gueur est trés grande, comme 2000 métres, ou trés
faible, comme 500 métres.

Loi de I'angle. — La profondeur moyenne du bief
croit et décroil en méme temps que la courbure
moyenne de la ecourbe correspondante.

La somme ou intégrale des profondeurs d’cau d'un
bief est représentée, sur l'itinéraire, par I'aire com-
prise entre la ligne d’étiage et la courbe des pro-
fondeurs. Cette somme, divisée par la longucur / du
bief est la profondeur moyenne /4, :

!
h, :%f hds.

De méme, la somme ou intégrale des courbures
d’une courbe est représentée sur l'itinéraire par 'aire
comprisc entre P'axe des abscisses et la courbe des
courbures. Cette somme, divisée par la longucur /de
la courbe, est la courbure moyenne ¢, :

1 l
01:‘7 [CdS.
Jo

Les profondeurs moyennes et les courbures
moyennes sont consignées dans le tablcau numéri-
que (Picce annexe II). Elles sont représentées gra-
phiquement sur la figure 10. Les lettres minuscules
désignent les points; une courbe les relie approxi-
mativement. L’'équation en est :

fu=1,50(1+ /o2 + 1,71 o)

L’intégrale j:cds est I'angle a quc font entre elles
les deux tangentes aux extrémités de la courbe du
tracé. Cet angle est exprimé en unités de longueur,
c’est-a-dire par la longueur de I'arc intercepté entre
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ses cOtés dans la cercle dont le rayon est l'unité,
De plus, il cst extérieur par rapport 4 'angle dans
lequel est placée la conrbe et dont il est le supplé-
ment. :

Par conséquent, la relalion qui nous occupe pent
se traduire ainsi en langage ordinaire ; « 4 longucur
« ¢gale, la profondeyr d’eau moyenne d’'un bicf est
¢ dautant plus grande que les deux tangentes
« extrémes de la courbe forment un angle extéricur
« plus ouvert ».

Les quatre points déja signalés a, b, k&, ¢ sont les
plus éloignés de la courhe de la figure 10 et ils sont
au-dessous de cetle courbe. '

~

Loi du développement. — De la cette conséquence
importante : avec une grande longueur de courbe,
telle que 2000 metres, ou avec une longueur faible,
telle que 500 métres, on obtient, pour la mouille, une
profondeur maximum, ct pour 1e bicef une profon-
deur moyenne, qui sont l'unc et l'autre moindres
qu'avec une longueur moyenne telle que 1330 me-
tres,

Il ya donc tout ayantage i ce que lalongueyr de la
cayrbe differe le moins possible de Ja moyenne.

Une observation analogue a été faite sur d’anires
partics de la Garonne et sur d’auires cours d’cau, [l
y a donc 1a un élément canstant, ef par conséquent
une {oi. On peut lui donner le nom de loi du dévelop-
pement. ‘

Loi de la pente du fond, = En y regardant avec
attention, on dislingue, sur litipéraire, des courbes
dans lesquelles la variatiop de la courhure a lieny
d’une maniere graduelle el successive sur yne cer-
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taine étendue, 700 4 800 mbires par exemple, Telles
sont les courhes B, C, I, 1Y, I, I, L, P, On peut y
joindre I'ensemble des trois cowrhes M, N, 0,

IY’autres présentent une courbure presque con-
slante, comme G et J.

D'autres enfin ont des courbures qui varient brus-
quement dans un espace relativement restreint,
comme D et K.

Je laisse de cnté les courbes extrémes A et Q qui
sont ap contack de portions nan fixées du lif moyen,

Considérées au point de vue de la wyariation de la
courhure, nos pourhes se classent done en trois gron-
pes : celui de la continuité, celui de la conslance, ef
celut de la discontinuité. _

Pour les donx derniers groupes, on n’apsergojt pas
d’autre loi que colle-ci: la profondeur diminue brus-
quement A tous les changements brusques da la
courbire.

Mais, en co qui concerne |e premier groupe, on
apercoit tout d’abord que la ligne qui figure lg fond
du thalweg présente une régularité analogue a celle
de la courbe des courbures. La profondeur comme
la courhyre varie d’'une maniére successive et cop-
tinue. Si 'on considére [es aceroissements dg lg pro-
fondeur et ceux de la courbure (1), on reconnait que
ces deux quantités sont en relation.

Nésignons par ¢ la variation par kilométra de la
courhure kilométrique, et par p la variation kilomgé-
trique de la profondeur, nous gurons

Ac é{l .

gq=10 = et p=10%

As

(1) Piéce annexe II. Tahloay n® 2,
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Le tableau n° 2 contient dix valeurs de p corres-
pondant & dix valeurs de ¢; cinqg sont positives et
cing sont négatives.

L’accroissecment de la courbure, ou, si 'on peut
s'exprimer ainsi, lincurvation de la courbe, corres-
pond a un abaissement du fond ; la diminution de la
courbure, ou aplatissement de la courbe, correspond
a un relévement.

Bien que ce ne soit qu’approximativement exact, il
est & admeltre que la loi est la méme pour les deux
cas, et que, pour une méme variation absolue de la
courbure, il ya une méme variation de la profondeur,
soit dans un sens, soit dans l'autre, suivant que la
courbure croit ou décroit. »

D’aprés cela, on a porté en abscisses, abstraction
faite du signe, les dix valeurs de la quantité ¢ et, en
ordonnées correspondantes, les dix valeurs de la
quantilé p. On a obtenu ainsi des points qui sont
désignés sur la figure 11 (p. 28) par des lettres
grecques.

Ces points n’affectent pas une succession parfaile-
ment régulicre. Toutefois la courbe qui est tracée
sur l'épure les relie d’'une maniére suffisamment
approchée. Cette courbe est celle de 'équation :

q = 0,1553 ><p + 0,0114 < p",

équation dont les coefficients ont été calculés par la
méthode des moindres carrés appliquée aux chiffres
qui font 'objet du tableau numérique n° 2.

On a admis o priori que le second membre de
cette équation ne devait pas contenir de puissances
paires de p, par la raison que la fonction ¢ change
de signe en méme temps que la variable p.
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Cette équation peut s'écrire :
Ac Ah ARN?
L R |-+ - _
10° o= 155> 5, -+ 11 ()
ou, a la limite :
de _.dh (d/l.)3
3 e it ).
10 de =155 ds + 11 ds
En langage ordinaire, elle se formule ainsi : « La
« pente du fond du chenal navigable est déterminée
« par linclinaison de la tangente & la courbe des

« courbures ».
(est la ot de e pente du fond.

Résumé. — L’observation des faits, dans le cas
particulier de la Garonne fluviale, dans le départe-
ment de la Gironde, établit en résumé qu’il existe
une relation entre la configuration du lit moyen et la
profondeur du chenal navigable. Cette relation s’ex-
prime par les six lois empiriques suivantes :

1 Le maigre ¢t la mouille sont respectivement
reportés en aval du point d’inflexion et du sommet.
Lot de lI'écart ;

2° La mouille est d’autant plus profonde que la
courbure au sommet est plus prononcée. Lol de la
mouille;

3> Dans l'intérét de la profondeur, tant maximum
que moyenne, la courbe ne doit étre ni trop courte ni
trop développée. Loi du développement ;

4° A longueur éguale, la profondeur moyenne d’'un
~ bief est d’autant plus grande que les deux tangentes
extrémes de la courbe forment un angle extérieur
plus ouvert. Loi de I'angle ;
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5 Le profil en long du chenal ne présente de régu-
larité qu’autant que la courbure varie d’'une maniére
graduelle. Tout changement brusque de courbure
occasionne une diminution brusque de la profon-
deur. Lot de la continuité ;

6° Si la courbure variec d’'une maniére continue,
I'inclinaison de la tangente & la courbe des courbures
déterminc la pente du fond du chenal. Loi de la
pente du fond.

Des observations analogues ont ¢té faites sur plu-
sieurs aulires riviéres navigables, et il est fort pro-
bable que les lois ci-dessus formulées sont géné-
rales.

Les coefficienls numériques des trois équations
qui, sur la Garonne, expriment les lois de la mouille,
de 'angle et de la pente du _fond, onl sans doute paru
ne présenter qu’un intérét secondaire, car il n’a pas
été fait, que nous sachions, de calculs analogues pour
d’autres rivieres. 1l y a lieu de le regretier, car les
cocfficients de la Garonne ont été ulilisés pour la
vérification d'une théorie mathématique de 1'écoule-
menl de 'eau que M. Poisson, ingénieur des ponts
et chaussées, a cxposée dans un remarquable
mémoire inséré dans les Annales des Ponts et Chaus-
sces (premicr trimestre 1882). Cette vérification n’a
malheurcusement pas été concluante : il n'y a en
effet qu'une concordance insuffisante entre les chif-
fres fournis par I'observation ct ceux auxquels a con-.
duit la théorie. Si le savant autcur du mémoire dont
il s’agit avait eu 4 sa disposition des formules empi-
riques résumant des faits observés sur d’autres
rivieres, il aurail pu pousser plus loin ses tres
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intéressantes recherches, au grand profit de la
science. _

Quoi qu’il en soit, les réciproques des trois lois de
la moutille, de 'angle et de la pente du fond sont évi-
demment vraies, et I'on apercoit facilement que ces
relations pcuvent servir pour faire connattre le profil
du chenal quand on connait le tracé du lit moyen
ou, réciproquement, le tracé quand on connalit le pro-
fil du chenal. '

Au moyen de ces lois, les ingénieurs de la Garonne
purent aborder la question du tracé rationnel, c’est-
a-dire du tracé dontles sinuosités sont en concordance
logique avec celles du profil en long du chenal. Ils en
déduisirent certaines regles qui, sans déterminer
enticrement le probléme, fournirent d’utiles indica-
tions et furent appliquées avec suceos. '
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§ 9. — LA PETITE RIVIERE ARTIFICIELLE
DE BORDEAUX

Ces ¢tudes et les discussions auxquelles elles don-
nerent lieu ne furent pas interrompues en 1875, lors-
que auteur dut quitter le service de la Garonne pour
étre chargé de celul du département des Hautes-
Alpes. Lilles furent au contraire poursuivies avec une
nouvelle activite.

A celie époque, en effet, a I'occasion d'une enquéte
sur les mesures & prendre pour maintenir et amélio-
rer les accés et les mouillages du port de Bordeaux,
une sous-commission locale fut chargée de donner
son avis sur la réalité des lois formulées dans le para-
graphe précédent et sur la valeur des regles qui en
avaient ét¢ déduites.

Tout en ne se dissimulant pas les critiques qui
peuvent &tre adressées & des conclusions trop hati-
vement iirées d’expériences mécaniques faites en
pelif, cette sous-commission a pensé que les phéno-
menes qu'elle pourrait constater dans une riviére
arlificielle présenteraient, dans leur ensemble, une
grande analogie avec les phénomeénes naturels. Elle
a en conséqucence fait construire un cours d’eau arti-
fictel. On y a observé la maniere doni un fond de
sable est fagonné par 'eau courante, et on a consi-
gné sur des plans cotés et teintés les résultats de ces
observations.

T.imitant son travail a4 la question qui lui étaii
posée, la sous-commission s’est bornée 4 examiner
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ces plans dans leur ensemble et a rendre compte
de cet examen dans un rapport (1) qui se termine
ainsi :

«... Les conclusions de M. IFargue sont conlirmées
« par nos expériences, en ce qu’elles ont de plus
« 1mportant. »

Ces expériences étaicnt une nouveauté. Organisées
avec beaucoup de soin par M. I'ingénicur en chef de
Laroche-Tolay et conduites avec zéle et intelligence
par tous les agenis qui en avaient é1¢ chargés, clles
méritaient certainement micux que cetle breve appré-
ciation. I.’auteur a cu plus tard 'occasion de revoir
le rapport de la sous-commission et d’examiner de
prés les carnets des observaleurs ainsi que les plans
des sondages. Une discussion plus serrée des faits et
la rectification de quelques erreurs ont conduit a des
résultats intéressants qui ont fait lobjet de deux
notes publiées dans les Arnnales des Ponts et Chaus-~
sées (2) et qui sont résumées ci-apres.

Expériences. — l.cs expériences ont cu lieu sur
une dérivation du ruisseau appelé Estey de Begles
qui se Jette dans la Garonne immédiatement en
amont de Bordeaux.

La prise d'cau (fig. 12, pl. 1V), était placce en
amont du barrage de Gattebourse. kille consistait en
une buse cylindrique de O m. 40 de diamétre {fig. 13),
dont l'orifice d’amont était muni d’un grillage métal-
lique desliné & arréler les débris végétaux entrainés
par le ruisseau. Il ¢élait cn outre muni d’unc vanne

(1) Voir piece annexe IIL
(2) Mars 1894 et 3¢ volume 1907.
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en tble manceuvrée au moyen d’'une tige i vis.

A sa sortie de la buse, I'eau arrivait dans un bassin
de 2 métres de largeur et de 8 metres de longueur ot
elle perdait sa vitesse d'introduction. Elle entrait
ensuite, par une section rectangulaire de 1 métre de
largeur, & seuil maconné, dans la riviére en expé-
rience. Elle en sortait par une section disposée
comme celle d’amont et arrivait ensuite dans un
second bassin ol s’arrétail le sable qui avait pu étre
entrainé. Elle était enfin ramenée au ruisseau par
un canal de fuite dont le débouché était placé & 75 me-
tres environ en aval du barrage.

La petite riviere avait des berges fixes et verticales
formées par unesorle de hordage en planches clouées
sur des picux.

Le fond en était formé par du sable de la Garonne
de grosseur moyenne, disposé suivant une couche
d’une épaisseur de O m. 30 environ, et dont la surface
était, avanl chaque expérience, dressée suivant un
plan sensiblement horizontal.

Sous l'action du courant, le sable prenait un cer-
tain relief que l'on relevait, au moyen d’opérations
de nivellement convenablement disposées, suivant
un grand nombre de profils en travers. Les résultats
de ces nivellements étaient ensuile consignés sur
des plans cotés et teintéds analogues aux plans de
sondages.

La régle relative au développement des sinuosités,
régle d’aprés laquelle la distance entre dgux points
d’inflexion conséeutifs ne doit étre ni trop grande ni
trop petile, avant sans doute paru évidente, on s’est
borné 4 expérimenter deux tracés ayant l'un et
I'autre des courbes de longueur moyenne.
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PLANCHE 1V

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX
PLAN D’ENSEMBLE ET DETAILS DE LA PRISE D'EAU

(Fig. 12 el 13)
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Fig. 12 el 13, — Petite rivitre de Bordeaus,f d'ensemble et details de la prise (l’ean‘.
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On afaif varier la durée desexpériences dans de lar-
ges limites, depuis 45 minutes jusqu’'a 160 heures.

Les expériences ont élé continuées pendant une
année entiére et sont au nombre total de 21.

Elles peuvent élre rangées en trois séries distincles.

Série A. — Les neuf premiéres ont eu lieu pen-
dant les mois de mai, juin et juillet 1875, avec une
durée de 6 heures au plus, dans une riviere d’'une
longueur de 59 m. 50 et d'une largeur uniforme de
1 métre. I’axe cn était formé (fig. 12) de quatre arcs
de cercle de 10 métres de rayon, & courbure altecrnée
et ayant un angle au centre de 60". Les deux pre-
miers arcs se raccordaient entre eux directement
sans interposition de ligne droite. Iintre le sccond et
le troisiéme, et, entre le troisiéme et le quatriéme, 1l
¢tait ménagé un alignement droit ayant respective-
ment 4 meétres et 8 métres de longueur.

Série B. — Du 25 aoiit 1875 au 3 février 1876, il a
6l¢ fait neufl autres expériences dont la durée n’a été
également que de quelques heures, mais qui ont eu
lieu dans une autre riviere (fig. 12), de 64 m. 80 de
longueur, présentant des largeurs et des courbures
variables. Vers 'amont, les courbures etles largeurs
élaient aménagdées suivantles régles du lracé ration-
nel. Vers 'aval, on avait disposé, a titre de contre-
épreuve, une partic rectiligne suivie d'une partie sen-
siblement circulaire.

Série C.—linfin, pendant les mois de février, mars,
avril et mai 1876, il a é1¢ fait, dans la seconde riviére,
trois expériences dont chacune a ¢t¢é prolongée pen-
dant prés d’'un mois et a eu une durée effective de
160 heures environ.
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Les cotes de sondages ou de nivellement de la
série A ont été rapportées a un plan de comparaison
horizontal passant par le seuil du bassin d’amont.
Pour les séries B et G, on a adopté un plan de
comparaison passant par le seuil d’amont et par le
seuil d’aval.

Cedernier seuil étaiten contre-basde celui d’amont,
savoir :

De 0 m. 075 pour les expériences I et II de la
séric Ay

De 0 m. 025 pour les autres expériences de cette
méme série ;

Et de 0 m. 054 pour celles des séries B et C.

Par conséquent, les plans de sondages des séries B
et C sont exactementcomparables entre eux, et, sans
erreur sensible, comparables aussi dansleur ensem-
ble & ceux de la série A, abstraction faite des deux
premiers. 11 a ¢té d'ailleurs tenu compte de la diffé-
rence dont il s’agit dans la comparaison détaillée
des profils en long cten travers dont il sera parlé ci-
apres.

Bien que les circonstances fussent trés favorables,
il n’a pas ¢té fait de jaugeage dircet, et on ne peut
que le regretter, car l'occasion était bonne pour
recueillir des chiffres trés intéressants. Quoi qu’il
en soit, nous n’avons pu évaluer le débit de la riviére
artificielle qu’a la prise d’eau, au moyen de [a for-
mule :

Q=ko V2g(h — /).

Fin raison des dispositions de 'appareil (voir Clau-
del,Formules, aide-mémoire, ete. 8 édition, t.I, p. 149),
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on a attribué la valeur 0,80 au coefficient & quand la
vanne est entierement levée, ¢’est-a-dire qudnd Pori-
fice est entierement ouvert.

Pourles levées partielles de O0m. 35, 0m. 30, Om. 25
¢t 0 m. 20, onaadmis, surlesindications de M. Bazin,
inspecteur général des ponts et chaussées, les valeurs
respectives de 0,75, 0,70, 0 65 et 0,60 pour le coeffi-
cient de la dépense,

Le débit a été calculé au moyen de la formule ci-
dessus. Toutes réductions faites, et en appelant o la
vitesse due & la chute ou différence de niveau entre
le ruisseau et le bassin d’amont, cette formule
devient, savoir :

Pour une levée de O0m.20 Q = 0,038 >< «

ey

— Om.25 0,054 >< v
— Om.30 0,071 > »
— 0m.35 0,087 >< o
— Om.40 - 0,100 > ©

Les chiffres de débits ainsi obtenus, g'ils ne sont
pas I'expression exacte de la réalité, sont du moins
bien comparables entre cux.

Premier tracé. — Série A. — lies deux premiéres
expériences de la séric A (30 ct 31 mai 1875) n'ont
été, i proprement parler, que des essaispréparatoires.
Leurs résultats, représentés sur deux plans colés
(planche V), n’offrent que peu d’intérét. s ne meéri-
tent pas une grande conflance & cause de I'inexpé-
rience des observateurs. Ils ne sont pas susceptibles
d’étre comparés, du moins dans le détail, avec les
résultats des expériences subséquentes, parce qu’on
a changé certaines dispositions essentielles, notam-
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52 CHAPITRE 1. — FAITS OBSERVES

ment la position des profils en travers. Iinfin, le scuil
du bassin d’aval a été, comme il vient d’étre dii,
relevé de O m. 05 a partir de I'expérience n° 111.

Dans les expéricnces III et IV (8 et 21 juin), la
vanne de prise d'eau a été levée de 0 m. 28 seule-
ment. L.a durée a été de 3h.20" pour I'une et de5h.20
pour l'autre. Ces deux expéricnces sont donc com-
parables entre elles, mais seulement d’une maniere
trés générale, car, d’'une part, les profils en travers
n’y ont pas été levés aux mémes points, et d’autre
part, en I'absence de toute constalation concernant la
charge a l'orifice de prise d’eau, 1l est impossible
d’évaluer le débit avec lequel on a opéré. On sait scu-
lement que la vitesse de superficie, déduite de I'ob-
servation de {lotteurs, a ¢té, dans 'expérience n° 111,
de Om. 90, O m. 90, O m. 81 et 0 m. 74, soit en
moyenne O m. 8% par seconde ; et, dans 'expérience
n° IV, de Om. 81,0 m. 76, 0 m. 81 ¢t O m. 82, soit en
moyenne 0 m. 80 par seconde. A la vue des deux
plans, on voit que les plus grandes profondeurs sont
bien le long de la rive concave et les plus petites le
long de la rive convexe. On voit aussi que dans
Pexpérience n° IV, qui a éi¢ la plus longue, ces
effets sont un peu plus accentués que dans l'expé-
rience ne III. Mais c’est tout ce que I'on peut dire.

L'expérience V, faite le 26 juin devant la commis-
sion d’enquéte, a duré 45 minutes seulement. La
vanne ¢Gtait levée enticrement, ¢’est-d-dire de O m 40,
mais on n’a pas noté la charge sur l'orifice de prise
d'eau. Le carnet d’observations porte seulement la
mention sulvante au crayon : « vitesse & la surface :
0 m. 90 par seconde ». :

Enfin, les expériences n* VI, VII, VIIT et IX ont
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PLANCIHE V

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX

Plans de sondages de lu xérie

(Fig. 14, 15 16 et 17)
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§ 5 — LA PETITE RIVIERE ARTIFICIELLE DE BORDEAUX 43

duré régulierement six heures chacune avec une
levée compléte de la vanne.

Dans l'expérience n° VI (3 juillet), on a noté les
vitesses de superficie mesurées au flotleur, savoir :
1m.07, 1m.09, 1 m. 09, 1 m., O m. 98, O m. 93 et
0 m. 9%, en moyenne 1 m. 01 par seconde.

Dans les expériences sulvantes, on a noté la
charge sur l'orifice ainsi que les vitesses de super-
ficie

L'expérience n° VII (7 juillet) a en un débit déerois-
sant de 190 4 150 litres par seconde ; débit moyen :
180 litres La vitesse moyenne de superficic a 6ié de
0 m. 75 par seconde

L’expérience n° VIII (12 juillet) a eu un débit a peu
prés constant de 222 litres avec une vitesse moyenne
au flotteur de O m. Y0 par scconde.

Les opérations de sondage et de nivellement ont
cu licu le lendemain. Kosuile, contrairement a ce
qui avait été pratiqué jusque-la, on n'a pas régalé le
sable du fond. Le relief que 'on venait de constater
a été conservé, et 'expéricnce n® IX (15 juillet) a été
la continuation, apreés un arrét de deux jours, de
Vexpéricnce n® VIIL. Les observations correspondan-
tes donnent un débit sensiblement constant de 203
litres par seconde ef une vitesse au flotteur de
0 m 75. :

Tn résumé, dans la séric A, on ne trouve que qua-
tre expdricnces qui soient susceptibles d’'une étude
détaillée. Lies circonstances principales en sont résu-
mées ci-dessous :
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r 8 o | Vitesse 4 la n
v = = surface e¢n Dcbits en litres | §
8.2 2 |g§| motres par par seconde | 3
s Dates £ |2 seconde g
=R E 8= - e | &
P o Z
é = |Max.|Min. |Moy. [ Max.|Min,|Moy.| S
! h. |mét. Imét, fmet. |maet. | litres | litres | litres |
i VI 3 juillet 1875 6 10,40(1,10[0,931,04| » » » | (1)
VII. T juillet 1875, 6 [0,40(0,81]|0,71]0,73| 190| 130] 180
VIIL. |12 juillet 1875.| 6 |0,40(0,96|0,84|0,90| 247 198} 222 :
IX. 15 juillet 1875. 6 [0,40(0,77|0,73|0, 75| 208| 198; 203| (2) -
J (1) Les renseignements manquent cn ce qui concerne les debits.
{2) Le courant, dans cette expérience, a agi sur le fond de sable tel qu'il |
était & la la fin de Vexpérience n® VIII, ;

Examinons d’abord I'expérience VII qui a donné
le plus petit débit et 1a plus faible vitesse.

Considéré sur le plan (pl. V. fig. 15) le licu des
plus grandes profondeurs, c¢’est-d4-dire le thalweg ou
chenal, suit les courbes concaves et présente une
grande régularité jusqu'au profil 35, voisin de lori-
gine de 'alignement droit de 8 métres de longueur.
De 1a au profil 50, il a une forme trés tourmentée.
Il redevient ensuite régulier jusqu’d l'extrémité
d’aval.

Le lieu des profondeurs minima que, pour abré-
ger le langage, nous appellerons la ligne de_fuite, suit
les rives convexes, mais elle ne les épouse pas par-
tout exactement et ¢en est souvent & une assez grande
distance.

Jusqu’au profil 35, cette ligne coupe le chenal en
aval des points ot la courbure change de scns, el
une seule fois & chaque changement.

Lintre les profils 36 et 50, elle est aussi tourmentée
que le chenal lni-méme qu'elle coupe jusqu’a neuf
fois. Sur ces neufintersections, il en est quatre (pro-
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fils 40, 41, 48 et 49) qui correspondent a des saillies
relativermment peu importantes et qui disparaitraient
movennant une tolérance de 4 ceniimétres au plus
dans les cotes des profond(\aurs maxima ou minima.
Celte tolérance est admissible a la rigueur et trouve- -
rait sa justification dans la considération des erreurs
possibles d’observation et des accidents locaux dus
soit & un défaut d’homogénéité du sable, soit a une
discontinuité accidentelle dans le bordage en char-
pente formant la rive, soit & toute autre cause sccon-
daire.

Il reste dans tous les cas au moins cing intersec-
tions. ‘Chacune d’elles correspondant & un haul-
fond et & une traversée d’une rive & autre, on voit
que, dans les alignements droits, le chenaln’a ni la
profondeur ni la stabilité qu’il posséde dans les
courbes.

Afin de factliter les comparaisons, on a eu recours
au diagramme synoptique employé pour I'étude de
la Garonne. I’axe de la riviere a été supposé déve-
loppé sutvant une horizonltale. Les profils en travers
v ont ¢té représentés par des lignes d’ordonnées
équidistantes de 1 metre. Sur ces ordonnées (voir la
pl. VI), on a porté, d’une part (fig. 18), la profondecur
maximum, et, d’autre part (fig. 19), la profondeur
minimum de chaque profil. Les deux lignes ainsi
obtenues sont trés accidentées. Leurs brusques mon-
tées et descentes ne présentent aucune relation bien
déterminée avec les courbures concaves ou convexes.
Le tracé étant formé d’arcs de cercle et d’aligne-
ments droits, avec une largeur uniforme, les cour-
bures, tant de 'axe que des rives, sont successive-
ment constantes et nulles. Le diagramme de ces
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courbures se réduit par conséquent & une ligne
polygonale formée de lignes droites paralltles &
axe des ahscisses et de portions de cet axe lui-
meéme. '

L'expérience n° VIII (pl. V, fig. 16), dans laquelle
la vitesse a été de O m. 90 et le débit de 246 litres par
seconde, a donné des résultats analogues Le chenal
et la ligne de f{aite se coupent cinq fois dans I'aligne-
mentdroit; moyennantune tolérance de 3 centimeétres
et demi, le nombre de ces intersections se réduirait
a trois. '

Dans Pexpérience VI (pl. V, fig. 14), ou la vitesse
a alteint 1 m. 01, le chenal et la ligne de faile suivent
respectivement les concavilés et les convexilés, mais:
moins régulicrement que dans les expériences précé-
dentes. Au contraire, la régularité est plus grande
dans le grand alignement droit ot il n’v a qu’unc
scule interscetion,

En profil, les deux lieux présentent un aspect trés
tourmenté. La vitessc ayant été plus forte, il semble
que le chenal aurait di étre plus profond. Cela a licu
en effet dans la preruiére courbe, mais non dans le
surplus du cours de la riviére, ¢t on n’apercoit
aucune loi dans 'allure du profil du chenal VI, ni
dans les différences qu’il présente avec celul des
autres expéricnccs.

L’expérience IX (pl. 'V, fig. 17), dont la durée a
é16 cn réalité de douze heures au licu de six, et qui
a été la continuation de I'expérience VIII, ne présente
aucune particularité dans ses résultats. Iin plan, le
chenal et la ligne de faite nc sont pas plus réguliers
que dans l'expérience VIII proprement dile. Ils se
coupent ¢ing fois dans I'alignement droil, mais ce
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nombre se réduit & trois moyennant une tolérance de
3 centimotres au plus.

Les profils en travers levés, dans lcs quatre expé-
riences, sur un méme point ont été rapporlés synop-
tiquement (fig. 20, pl. VII). Bien qu’on ait fait abs-
traction des profils intercalaires levés sur les saillies
ct dépressions exceptionnclles, les résultats obtenus
dans une méme partic de la riviére sont générale-
ment dissemblables ct les quatre lignes d'un méme
profil forment une sorte d’écheveau trés lache. Les
régions ou les brins de cet écheveau sont rapprochés
les uns des autres sont siluées entre les profils 3 et
7, aux abords immédiats des profils 20, 38 et 50, et
enfin, le profil 57 exceplé, vers l'extrémité d’aval de
la riviere, & partir du profil 53. Elles comprennent
unc longueur tolale de 14 métres. Partout ailleurs,
¢’est-a-dire sur plus de 45 meétres de longueur, a
chaque expérience correspond un relief spécial du
fond de sable.

Aucune loi ne s’apercevant d'ailleurs dans la dis-
tribution des profils & écheveau gerré, on est amené
a penser que le relief du fond a dii étre déterminé par
des causes variables, aulres par conséquen! que la
forme des rives, et au nombre desquelles on peut
compter la rugosité des parois, 'imparfaile homogeé-
néite¢ du sable, les varialions de la vitesse et du débit,
I'action du vent, le trouble des eaux, etc.

Le profil en long (pl. VI, fig. 18) accuse de méme
une distributicn trés irréguliere des profondeurs
nmaxima. Les qualre lignes qui représentent les
qualre thalwegs se ressemblent assez bien jusqu’au

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



48 CHAPITRE I. — FAITS OBSERVES

profil n° 7; elles sont peu éloignées aux profils 19,
20 et 50. Partout ailleurs elles montent et descendent
sans ordre et s’enchevéirent dans un péle-méle or
I’eeil ne saisit aucune loi, ni pour une ligne en par-
ticulier, nt pour leur ensemble.

Il en est exactement de méme des lignes repré-
sentant les profondeurs minima (pl. VI, fig. 19).

En résumé, les seuls résultats généraux qui se
dégagent des expériences de la série A sont les sui-
vants :

Quand le débit est faible, le chenal suit la rive
concave ; dans les alignements droits, il oscille d’une
rive a l'autre. Le sable se dépose le long des con-
vexilés.

Quand le débit est grand, le chenal smil encore la
rive concave et est plus stable dans les alignements
droits, mais le sable sc dépose moins réguli¢crement
le long de la rive convexe.

Pour le surplus, méme en faisant une large part
aux crreurs possibles d’observation, on ne déméle
rien de régulier dans la succession des trous isolés
qui constituent le chenal, rien, pas méme I'influence
régulatrice qu'on aurait pu a priori atiribuer a la
durée double qu’a eue 'expérience n° IX.

Deuxieéme tracé. — Avantd’aborder une discussion
analogue pour les expériences des séries B et C, il
convient de donner quelques explications au sujet du
tracé des rives de la deuxiéme riviére dans laquelle
ont eu lieu ces expériences.

Ce tracé était composé de deux parties.

La partie d’amont comprenait trois courbes, dont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



|

PLANCHE VI

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX
(Series A et B)

DIAGRAMMES DES COURBURES ET DES PROFONDEURS
MAXIMA ET MINIMA

(Fig. 18, 19, 26 et 27)
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PLANCHE VII

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX. PROFILS EN TRAVERS

(Sériv A)

(Fig. 20)
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le développement, les courbures et les largeurs.
¢taient aménagés conformeément aux régles du trace
rationnel. Dans la partic d’aval, on avait disposé &
titre de contre-épreuve un long alignement droit,

oo

largeur sensiblement constante, suivi d’une courbe &
axe circulaire el d'une largeur variable.

Le diagramme des largeurs, en chacun des profils
en travers (équidistants de 1 meétre sur l'axe), a été
dressé au moyen des indications des carnets d’obser-
vation sur lesquels les dislances, comptées a partir
de la rive droite, onf été consignées a O m. 01 prés.
I.a succession de ces largeurs forme une courbe -
sinueuse réguliére.

Les courbures ont éLé calculées parle procddé de
la décomposition en arcs de lemniscales indiqué &
la piéce annexe VI.

Cc procédé n’est pas a4 recommander ct nous
aurons a en faire la critique. Toulefols les résultats
qu’il a donnés sont suffisamment nets et probants
pour la démonstration qu’on avait en vue. Nous nous
bornerons donc & résumer ici la discussion de ces
‘elle a élé présenlée en 1894, sauf &
montrer ensuite qu’on aurait pu faire micux.

Kn raison de la variation de la largeur, il a ¢té
nécessaire de considérer, non la courbure de la ligne
wdéale formant l'axe du lit, mais celle des lignes
matériclles formant les rives mémes du cours d’cau
en expérience. On a done caleulé la courbure de
I'unc et de l'autre rive, & leur rencontre avee tous les
profils en travers; on a ainsi dressé I'itinéraire des
courbures concaves el celui des courbures convexes :

résultats telle qu

Série B. — l.es principales circonstances des neul
' i

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



58 CHAPITRE I. — FAITS OBSERVES

expériences de la série B3 sont résumées dans le
tableau ci-dessous. Llles y ont été inscrites suivant

Numéros - < Vilesse

par ordre = g ala ‘surt'uce Débit

2F| ¢ de s |32 (mesurde au par secunde

s % ® © = flotteur)

52 cE lexpérience 2l 8 |~ ——

a°l =% = > |

ol Y s & [ S |Max.|Min.|Moy.[Max.|Min. Moy.

met. Jmet, lmat [mot, | litres | litres | litres

4 |1V, 129 novernbre 1873 7 [0,2010,3410,2510,29] 79| 63| 67
2 |VI. | 4 janvier 1876] T 10.4010,43{0,22|0,371 205 125 159
3 1X. 3 féveier id. | 8 10,40)0,383]0,350,45) 160| 109] 142
4 [11. 123 novembre 1873 7 |0,20]0.54{0,46]0,30| 103] 94 102
3 VI, |26 janvier 4876|81/3(0,30[0,64 0,48 (0,56 150 133 142
6 L. 25  aout  A8I5] 6 |0, 40]0,60(0,54|0,36| 208, 187|199
71V, |27 décembre id. | T 10,40[0.62(0,540,56] 222] 204| 209
8 (il (~d aoul id. | 6 10,4010.64)0,59/0.60{ 210] 190 205
9 |VHL31 janvier 1876) 8 |0,35(0,83|0,59|0.69| 211 181] 195

leur ordre d’importance, cu égard & la {ois au débit,
évalué comme il a été dit ci-dessus, et & 'intensité
du courant observé a Paide de floticurs a la surface.

Les plans de sondages relatifs aux cinq expérien- -
ces inscrites en téte de ce tableau indiquent que, au
cours de ces expériences, le fond de sable a ¢té tres
faiblement remué : levelief final difféere peu du relief
initial. On s’en rend facilemenl comple en remar-
quuant que Pon 1’y afait agir que de faibles masses
d’eau coulant lentement. Le débit moven n’a pas
atleint 160 Ilitres et la vitesse minimum 0 m. 50 par
seconde. Ces chiffres sont notablement moindres que
ceux de 180, 203 et 222 Jitres, d’une parl, el O m. 71,
Om. 73, 0 m. 8 ct 0 m. 93, d'autre part, observés
dans les expériences de la série A.
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PLANCHE VI

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX

Plans de sondages de la seérie B

(Fig. 21, 22, 23 et 24)
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Par conséquent, pour avoir des résultats qui soient
utilement comparables & ceux obtenus dans la pre-
miére riviere, nous bornerons notre discussion aux
expériences relatées dans les quatre derniéres lignes
du lableau ci-dessus, ¢’est-a-dire a celles qui, dans
I'ordre chronologique, portent les ne I, II, V et
VIIL

Si I'on regarde simullanément les quatre plans de
sondages de ccs expériences (pl. VIII, fig. 21, 22, 23
et 24), en limilant d’abord P'examen & la partie
d’amont, c’est-a-dire a celle qui a été rationnelle-
ment tracée, on reconnait que les indications en sont
scnsiblement identiques. La ligne de faite et celle du
thalweg ont, dans les quatre expériences, les mémes
positions respectives, la premiere le long de la rive
convexe, la seconde lc long de la rive concave. Elles
se coupent { chaque inversion de la courbure.
L’intersection a généralement licu en un seul point,
comme on le voit sur les plans des expériences n> 11
et VIII. Dans les deux autres, 11 v a, au premier
point dhinflexion, enire les profils 13 et 15, une
intersection triple, mais cetle intersection devien-
drail simple moyennant une seule lolérance de
Om. 02 dans le tracé de la ligne de falte.

L’examen dcs profils en traveis (fig. 25, pl. 1X)
confirme ce premier apercu, Les dissemblances, au
licu d’6tre en majorité comme dans la série A, n’exis-
tent qu’aux profils 2, 11, 36, H9 et 63, el sur une lon-
gueur cumulée de 15 metres sculement. Partout ail-
leurs, ¢’est-a-dire sur 50 metres de longueur, le fond
a pris un relief & peu prés identique dans les quatre
expériences. '

En profil en long (fig. 26, pl. VI), les quatre thal-
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wegs sont représentés par des lignes dont Pensem-
ble, comparé au dessin analogue précédemment exa-
miné, paraitra remarquablement régulier. Ces lignes
sont affecltées d’un certain nombre de redans ou
dentelures qui montrent sans doute que la profon-
deur ne variait pas d’une maniére absolument con-
tinue dans les thalwegs considérés, mais qui sont
¢videmment loin d’étre aigus et fréquents comme
pour la série A. Nonobstant ces redans, les quatre
lignes ont sensiblement la méme allure et reprodui-
senl fidelement les variations de Ia ligne qui figure
les courbures concaves.

On voit en outre que cetle reproduction a lieu & une
dislance, ou écart, vers 'aval qui varie entre 1 ct
4 metres.

La ligne de faite (tig. 27, pl. V1), comparée a la
courbe des courbures convexes, donne lieu & des
observations analogues.

Les résultats sont beaucoup moins concordants sl
I’on considére la partie de la riviére située en aval
du profil 41, o ont été disposées, a titre de contre-
épreuve, uneligne droite el une courbe dont ’'axe est
un arc de cercle.

Dans l'alignement droit, le chenal et la ligne de
faite se coupent {rois fois dans l'expérience 1I, cing
fois dans les expériences V et VIII et neuf fois dans
I'expérience 1. Avee une tolérance de 2 centimeo-
tres au plus, on pourrait ramener ce dernier nom-
bre 4 cing.

Dans la quatrieme cowrbe, la ligne de faite suit
assez irregulierement la rive convexe. Les profils en
travers ne sont ni plus ni moins concordants que
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dans la partie d’amont. Mais, sur les profils cn long,
les lignes du chenal ct du thalweg ont des formes
accidentées qui rappellent les denlelures ef les
grands écavtements observés dans les expdriences
de la scérie A.

Série C. — l.es expériences de la série G, au nom-
bre de trois seulement, sont résumeées dans le tableau
suivant :

) e
|Numéros w < Vitesse a la surface Debit
= ; :
par & g [en métres par sccande en litres

ordre 3 B> (mesurée au flatteur) par seconde
e Date = ] — e [ —
\;E;_: 5 tle g 2 | Maximum | Minimem | o | = | =
IZ5 |3 g lexpérience | -8 o | ~p] e~ B 21 218
5|2 = = B = = o ~ 5 = = b2
azi9E I Sl =2 13 (etl=]|% 3|5
lgglz® Sl3E1Elz|EelE 2]l =
Zo° RN - B - R O S
1] 2 3 k& 5 16718 9/10 1 { 12 | 13
N —— - ik

1876 met |

111 du 8au 29 fev.i151 1/,10,40,0,6610,5810,35)0, 46 0,52) 270] 881197

2 (1. |7 mars-S avril{166 0, 40,0,6210,5210.28/0, 41,0,47) 265 125]216

3 {1, [¢2avr.-16maij162 1/, 0,40‘[),62 0,5210,32)0,42 0,48] 265) 140]230

Les expériences avaient licu seulement le jour. La
vanne dintroduction était ouverte le matin & 8 ou
9 heures, et refermée a 4 ou 5 heures du soir. Les
nombres inscrits dans la colonne 4 indiquent donc
un total de durées journaliéres et non des heures
conscéeutives.

La colonne 6 fait connaitre la plus grande vitesse
observée au cours de la durée totale de chaque expé-
rience. Les chiffres de la colonne 7 sont les moyen-
nes entre les maxima observés chaque jour.

Il en est de méme pour les vitesses minima 1n-
scrites aux colonnes 8 et 9.

I.es carncts d’observation montrent que chaque
jour la eitesse de superficie a oscillé autour de 0 m. 50
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54 CHAPITRE 1. — FAITS OBSERVES .

par seconde. Or, d’aprés les relations généralement
admises, cette derniére vitesse correspond & une
vitesse au fond de 0 m. 30 par scconde, qui est la
limite & laquelle le sable de grosscur moyenne, tel
que celui qui a été employé, commence & étre remué.
La petite rivierc. a donc eu chaque jour une sorte de
cruc active, suivic d’'une période de repos. Cette suc-
cession d’entrainements et d’arréts alternatifs des
matériaux du fond a été Uimage assez fidele de ce
qui se passe en réalité dans le lit de la Garonne.

Les chiffres inscrits dans les trois derniéres colon-
nes du tableau font voir que les débits ont été com-
parables & ccux des expériences précédemment dis-
cutées des séries A et B.

Sur les plans (fig. 28, 29 et 30, pl. Xy, la ligne de
faite ¢t celle du thalweg suivent respectivement la
rive convexe ct la rive concave. Elles se coupent une
seule fois quand la courbure change de sens. Toute-
fois, dans lexpérience 111, il y a une intersection tri-
ple au premier point d'inflexion, mais de légéres cor-
rections ou tolérances de cotes, 'une de O m. 01 et
l'autre de 0 m. 02, suffiraicnt pour redresscr le
chenal de maniére & rendre Pinterscction simple.

Sur les profils en travers (fig. 31, pl. XI), le relief
du fond est représenté par trois lignes qui oscillent
dans une zone généralement Lrés étroite ; cetle zone
n'offre une largeur sensible que sur 8 molres envi-
ron de longueur, vers Iextrémité d’aval de la
riviere. :

En profil en long (fig. 33, pl. XII), le faisccau des
trois ligues représentant les trois thalwegs est tres
serré, ot on peut, avec une grande exactilude, le con-
sidérer comme une ligne unique. Cette ligne, & par-
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PLANCHE IX

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX. PROFILS EN TRAVERS

(Serie B)

(Fig. £5)
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§ 5. — LA PETITE RIVIERE ARTIFICIELLE DE BORDEAUX 58

tir du profil 6, c’est-a-dire abstraction faile du rac-,
cordement entre le seuil d’amont (qui était fixe) et
le fond de sable, reproduit avec une remarquable
régularité les variations de la ligne qui figure les
courbures concaves.

Cefte reproduction a lieu & une distance ou écart,
vers l'aval, qui est presque constante ct égale &
3 métres 25 cnviron.

Les points les plus hauts, c’est-d-dire les maigres,
ont un écart moyen de 3 m. 70 mesuré sur 'axe de
la riviére.

Ces mémes points ont respectivement les cotes
moyennes de O m. 07,0 m. 06 et O m. 05. En faisant
abstraction du premier maigre dont la profondeur
tient ¢videmment & des causes autres que celles dant
nous poursuivons ici I'étude, on voit qu'il vy a eu en
movenne 0 m. 055 d’eau sur les maigres a I'étiage.

Les points les plus bas, c’est-a4-dire les mouilles
ont, sur la petite riviére, un écart moyen de 2 m. 10,
mesuré sur l'axe.

Les cotes moyenncs des mouilles sont O m. 19,
0 m. 2% et O m. 28. [lles correspondent respecti-
vement aux maxima 0.169, 0,269 et 0,214 de la
courbure, et 'on peul remarquer qu’elles croissent
comme les paramétres des courbes concaves, les-
quels sont respectivement 2,40, 2,78 et 3,00. Il sem- -
blerait donc que la profondeur de la mouille ne
dépend pas sculement du maximum de la courbure
concave, mais encore de la rapidité avec laquelle ce
maximurm cst atteint.

La ligne de faite (fig. 34) donne licu &4 des observa-
tions analogues. Abstraction faite de deux redans
qui disparaitraient moyennant une correction d’'un
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centimétre dans deux cotes de sondage, elle a une
allure tres régulieve s elle est 'image & peine défor-
mée de la courbe des courbures convexes, mais elle
en cst écartée de 2 m. 50 environ vers 'aval.

Ses trois points hauts, les seuls intéressants a
considérer, ont pour cotes moyennes 0 m. 130,
0 m. 237 et O m. 223 au-dessus de l'étiage, chiffres
que 'on peut rapprocher des parameétres des cour-
bes convexes, lesquels sont respectivement 3,08,
3,47 ct 3,48.

L.es résultats sont beaucoup moins concordants a
partir du profil 43, c'est-a-dire dans ’alignement
droit. Le chenal et la ligne de faite s’y coupent trois
fois dans l'expérience 111 et cing fois dans les deux
autres. Avec une tolérance de 0 m. 02 au plus, on
ramenerait ce dernier nombre & trois.

Jusqu’au profil 50, extrémité de l'alignement
droit, les profils cn travers ne différent pas d’une
maniere exagérée. C'est généralement 'expérience 11,
¢’est-ii-dire celle qui a réalisé la moindre vilesse
movyenne, qui a donné le moindre ercuscment.

A partir du profil 50, les discordances sont trés
marquées, et c'est au contraire 'expérience 1T qui
correspond au plus grand creusement.

Sur les profils en long, les lignes de faite et du
chenal ont des formes accidentées qui rappellent les
dentelures et les grands écartements observés dans
les expériences de la série A.

Résumé. — Iin résumé, hormis quelques particu-
larités de détail que nous avons signalées et dont
quelques-unes trouveront plus loin leur explication,
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PLANCHE X

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX

Plans de sondages de la série C

Fig. 28, 29, 30 et 35
Lol

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Iv \\ “\\ ‘ ) ] ) ‘ ' , - ) .
PLANrepriserdant © T Afin d'assurer le debouche Ceda riviire densle hasshn_dtava;,.es indications g plan
. \ N o . © M5 cnivige fo i ' g
lsﬁ}méwsmns a prip? : S des prév.sions nant 9 élé suivies fans cetle par’ie du trace - - >1‘
) ! £ ,
. : ) P i X N ——e e 1
1 Juin 1679/ y o ‘ ' |
]

.. o, /
8-29 Fevrier 1676 oA ?
FIQEB q\“n o
s

N R 3 . 5 ANy =75 - 2 50 g1 ,r;ﬂ g
!‘ Nl "_\A/j/_ o KT TE ‘ \\ ey . m‘gﬂ?' S
' 99 MvrilHE Mar 1876 = .
Fehelle de UT,TJDE PDUP]METL‘E[E%TUJ

Fig 28, 20, 30 el 33. — Pelite riviére de Burdeaux, — Plans de sondages de la série (.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PLANCHE XI

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX. PROFILS EN TRAVERS

(Serie ()

(Fig. 31)
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Expériences de la Série €
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la conclusion & tirer de la discussion (ui précéde
n’est pas autre chose que I'énoncé méme des lois
expérimentales qui ont été formulées dans le para-
graphe précédent.

Ces lois ont donc été confirmées par '¢preuve &
laquelle on les a soumiscs

Leur degré de certitude ct de précision devant
s'accroitre & mesurc qu'on observera plus fréquem-
ment leur accord avec la réalité, i1l importe de faire
connaitre les faits suivants qui constituent une véri-
fication intéressante.

Prévisions relatives au deuxiéme tracé. — ILa
seconde riviere, théitre des expériences des séries B
et C, a été tracée suivant les indications que l'auteur
a adressées & M. l'ingénieur en chef de Laroche-
Tolay. Le dessin lut en a ¢té envoyé, sur sa
demande, avec une letire explicative dont les prin-
cipaux passages sont transcrits ci-dessous :

Gap, 14 juin 1875,
« Ta riviére artificielle que je propose de réaliser
« est la miniature d’une Garonne telle que je la
« ferais sij’en avais les moyens... I'échelle de réduc-

« tion des dimensions en plan est de ... Les hau-

100

« leurs verticales seront réduites au 7;0—; les vitesses
« le seront dans la proportion 1%0. Les sections le
« seront en raison composcée des largeurs et des
« hauteurs, soit%{TO, ctles débits en raison compo-

, . . . 1
« sée des sections et des vitesses, soit 205

v
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« Voici le résumd des trois états principaux & réa-

.
« liser :
—t— — —— =
Hauteur Débit Profondeur d'eau i
au-dessus| *  par — ‘
e I'étiage| secondo réelle reduite
T et T gt | — N /\/\_/\‘
:+) 2 = @ o o @
= = ) 5 o fle Zle %l e =
v = &) = S| 8az |3 S85
= S x -0 ZRaalP= I -l AR %"‘o
= | = & gl & £ £

meét. met mocab.| litres
Eaux de pleins bords . {5, 20 0,26 1 920| 600 6,90 | 9,95 | 0,345{0,300
Kaux moyennes. 2,60 0,13  690| 220( 4,30 | 7,35 | 0,215|0,368
Btiage . . . . lo 0 86| 27| 1,70 | 4,75 | 0,085|0,238

« Ladifférence de niveau enlre le seuil d’anmont et
« le seuil d’aval devra étre de 0 m. 064.

~« J'al représenté sur un plan (fig. 35, pl. X) mes
« prévisions concernant 'emplacement des gréves,
« des maigres et des rades (ou mouilles). Je donne
« ci-dessus les profondeurs d’cau qui  existeront
« probablement & I'étiage.

«. . Il est & penser que nos prévisions ne se réali-
« seront pas avee unc exactitude parfaite, mais ce
« serait beaucoup si 'ensemble du phénomene affec-
« tait d'une maniére générale la physionomie que
« nous indiquons a priori. »

Les figures 28, 29 ¢l 30 (pl. X) monlrent que les
plans desondages de la série C présentent, dans leurs
lignes générales, une ressemblance évidente avec
celui du 14 juin 1875, Les prévisions se sont exacte-
ment réalisées pour l'emplacement des mouilles et
de la partie centrale des bhancs ou gréves. Mais ces
bancs ont élé en réalité moins allongés, et surtout le
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PLANCHE XII

PETITE RIVIERE DE BORDEAUX
(Serde ()

DIAGRAMMES DES COURBURES ET DES PROFONDEURS
MAXIMA ET MINIMA

(Fig. 22, 33, 34)
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chenal a passé d’une rive a l'autre beaucoup plus
brusquement qu’il n’avait été¢ prévu. La traversée
lente et graduelle figurée sur le plan schématique
des prévisions serait incontestablement meilleure
pour la navigation. On arrivera a la réaliser en ser-
rant de plus prés que je n’ai su le faire la question
du meilleur tracé.

Iin regard des chiffres que contient la lettre du
14 juin 1875, il faut mettre ceux des obscrvations
faites le 29 février, e 8 avril et le 13 mai 1876, T.a
hauteur d'cau ct le débit y ont en cffet été trés sensi-
blement constants Ces observalions oni ¢té faites a
la fin de chacune des expériences de la série G, et le
fond maobile, parvenu a peu pres a sa forme d’équi-
libre, ¢tait configuré comme l'indiquent les plang
cotés Iin un mot, le régime observé était sensible-
ment permanent.

D’aprés les inscriptions faites sur les carnels, ces
chiffres sont les suivants :

Hauteur d’eau Peute
Dcebit o ——— e | 11
moven sub Vitesse
de. . totale
Dates J(;J:rrllitu e seuil de I'ean [moyenne moyenne
B ¢ |~ ~ ]| entrs 5
en litres les deux ar i la
. seuils dae
) ijdrd d'amont | d'aval |(Distance [kilométre surlace
seconae —64m.80)
1876 litres met. mat. mét, mel. et .
[. 29 février . 243 0,320 | 0,325 0,049 0,756 0,569
I, 8aveil . , 233 0,370 | 0,373 0,049 0,756 0.453
UL 43mai. .1 240 | 0,320 | 0,325 0,049 | 0,786 | 0,314
Moyennes . ., ! 240 U347 | 0,342 0,049 0,756 0,512

On voit tout d'abord que le débit observé est a peu
prescelul qui avait ¢1é prévu pourles eaux moyennes.
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Mais la hauleur d’eau correspondante au dessus de
Pétiage a été deux fois et demie celle qui avait été
annoncée. Iin outre, la pente kilométrique a été de
0 m. 75, ce qui esf trois fois sculement la pente de la
partie de la Garonne que Javais eu DPintention de
reproduire 5 d’apres les échelles adoptées, le rapport
des pentes aurait di étre 5 et non 3.

Ce sont la des différences notables. Illes tiennent
sans doute & ce que le seuil d'aval a élé placé trop
haut : d’unc part, on l'avait mis 4 1 centimeétre cn
contre-haut de ce que jJ’avais indiqué ; d’autre part,
mon chiffre de 0 m. 064 était errond ; il aurait di
étre de 0 m. 080. Mais elles ficnnent surlout a ce qu’il
est tres difficile, sinon 1mpossible, de réaliser une
miniature exacte du régime d'une grande riviere.

Quoi qu’il en soit, les prévisions, en ce qui con-
cerne les profondeurs d’eau au-dessous de l'étiage, se
sont bien réalisées.

Pour le maigre, la prédiction ¢lail de O m. 083, et
on a eu en réalité¢ 0 m. 035, ainsi qu'il a ¢té dit
ci-dessus. L’exactitude a méme été plus grande qu’il
ne parait au premier abord. Il faul noter en effet que
Iétiage visé dansles prévisions devait débiter 27 litres
par seconde, tandis que ’étiage auquel onl été rap-
portées les cotes de sondage est un étiage conven-
tionnel d'un débit nul. Il y aurait done & ajouter & la
cote 0 m. 055 la hautcur de la tranche d’eau corres-
pondant au deébit de 27 litres. Quelle est celte hau-
tcur ? L’observation directe n'en a pas ét¢ faite, mais
on peut Pévaluer & 0 m. 043 en remarquant qu’il
s'agit de partics de la rivitre ol la largeur était de
1 m. 50, et en faisant '’hypothese assez plausible que,
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comme sur la Garonne réelle, la vitesse surle mai-
gre a éi¢, en d¢liage, au moins égale a la vitesse en
eaux movennes, soit O m. 52 & la surface, 0 m. 42
pour I'ensemble de la section.

En ce qui concerne la mouille, la profondeur pré-
dite est de 0 m. 238. Les cotes observées onb ¢ié
0 m. 190, 0 1m. 240 et 0 m. 280.

L.a concordance de ces chilfres, jointe & la ressem-
blance générale qu'olfre le plan des prévisions avee
les plans de sondages des expériences B et G,ne peut
manguer d'atlirer attention. Sans oublier qu'il ne
g’agit que d’une riviere arlificielle, on peut dire qu’il
v a certainement du vral dans une théorie qut subit
aussi victorieusement l'dpreuve d’une vérification
par voie de synthése et de prédiction.

Principe de la continuité de la courbure. — lL.a
sous-commission de Bordeaux a, comme on 'a vu,
reconnu que ses expériences ont confirmé les con-
clusions de 'auteur, mais clle a ajouté : en ce qu'elles
ont de plus important. Cette restriction, qui vise la Joi
de la continuité de la courbure, nécessite quelques
explications.

I.a sous-commission a été induite gravement en
erreur au sujet de la définition géométrique du
second tracé. Son rapport contient en effet le passage
suivant :

« Dans sa seconde forme, le lit de la riviere artifi-
« ciclle présentait d’abord trols arcs de cercle consé-
« cutifs alternativement courbés en sens contraire et
« d'une tres forte courbure. A la suite du dernier,
« venait tangentiellement une partie droite d'une
« quinzaine de méotres, suivie elle-méme d'un der-
« nier arc de cercle. »
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Nous n’avons pas réussi a connaitre les motifs de
cette singuliere méprise du rapporteur. '

Il en est de méme en ce qui concerne le silence
gardé dans le rapport de la sous-commission au sujet
des neul expériences de la série B et de Pexpd-
rience 11T de la série C. _

Ainsi inexactement renseignée, la sous-commis-
sion n’a vu dans les différences des résultats consta-
tés sur les deux pctites rivieres que leffet d’une
courbure plus ou moins accentuée et d’une durée
plus ou moins prolongée de Paction du courant.

Elle a mis en doute la réalité de la loi de la conti-
nuilé de la courbure. Toul en réconnaissant que
« les traces graphiques semblenl jusqu'c un certain
« point justifier cette loi », elle a é1é unanime « & pen-
« ser qu’il pouvait y avoir ld une concordance acci-
« dentelleet que des observations portant sur22kilo-
« métres seulement n'étaient pas suflisanies pour
« élablir une influence aussi considérable du degré

~

« de contact dans le raccordement des courbes suc-
« cessives ».

I.e nombre des faits est le méme que pour les autres
lois ; suffisant pour les unes, pourquoi ne le serait-il
pas pour les aulres ¢

Les faits observés sur la Garonne el groupés dans
la loi de la pente du _fond monirent que la profondeur
du chenal diminue brusquement & tous les change-
mentis brusques de la courbure 5 le profil en long du
chenal présente une régularité analogue a celle de la
courbe des courbures. La méme lo1 s’est manifestée
dang les expériences de Bordecaux. Celles de la
série B ont montré que, méme avec une durée de 6 a
& heurcs seulement, les résultats que donnent les
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rives & courbures graduées présentent une régularité
et une concordance qu’on ne frouve pas dans les
expériences [ailes avec des rives formces de lignes
droites et d’ares de cercle. Enfin les résultals de la
série C, dans la partie aval de la scconde riviere,
montrent que la durée ne suflit pas & elle seule pour
donner de la régularité et de la concordance. Des
résultats analogues ont été constatés sur d’autres
rivieres et, dans les Congres de navigation, la conti-
nuité dela variation de la courbure a été regardée
sans conteste comme une des conditions nécessaires
pour la formation d’un bon chenal.

A cetle premiére objection, la sous-commission en
a ajouté une seconde, plus faible encore.

D’apres clle « la différence entre le contact et 'os-
« culation, d¢ja trés faible sur une épure, serait abso-
« lument insensible sur le terrain et difficilement
« réalisable dans un tracé récl ». Il v a 14 un simple
malentendu qu’il est facile de dissiper.

Sans doute, & ne considérer, soit sur 'épure, soit
sur le terrain, que les

0

abords immeédiats d’un
point A d’inflexion ou de
raccordement (fig. 36), il
est évident quil n’y a pas
de différence appréciable
entre les points apparle-
nanta un arcde cercle AB
et ccux appartenant a un Fig. 36.

arc acourbures graduées,

tel, par exemple, qu'un arc AC de spirale-volute (1).

(1) Courbe dont la courbure est proportionnelle 4 la longueur de

l'are. Voir piéce annexe V.
.
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L’autcur n’a jamais prétendu ni donné & entendre
qu'il attribue a l'osculation une vertu spéciale con-
centrée au pointcommun A. Mais les deux iracés AB
et AC sont-ils équivalents 2 Clest la qu'est la ques-
tion.

Au point de vue purement géométrique il suthit de
regarder a une certaine distance au dela du point A
pour constater que les deux tracés divergent et ne
tendent pas vers les mémes régions du plan, Soit,
par exemple, le rayon OA = 1000 métres et 'arc
A3 =100 m. Au point B la direction dec la tangente,
c'est-a-dire la déciation est de 5°43 45”5 I'abscisse AP
est de 100 métres environ el Pordonnée BP est de
O metres, tandis que, au point G, & longueur égale,
la déviation est moitié moindre (2° 51'52"), I'abscisse
est & peu pres la méme, et 'ordonnée : 1 m. 635 scu-
lement. .

Pour les opérations sur le terrain, les courbures
graduges du tracé AC sont aussi faciles a réaliser
que la courburc constante du tracé ADB. Imaginons,
pour fixer les idées, que ces deux tracés soient
décomposés en dix ¢léments rectilignes de 10 métres
chacun. Si, d’'une part, on donne a ces éléments une
inclinaison mutuclle constante égale au dixieme de
Pangle 5043 45", on réalisera le tracé circulaire AB.
Si d’autre part on prend la 55 partic  de Pangle
20 51'527, ¢t si on ineline le premicr élément d’un
angle ¢gal & 8, le second de 2 g, le troisiéme de 3 ¢,
et ainsi de suite jusqu'a 10 §, on aura réalisé le tracé
AC, et il y aura, au premier élément, un raccorde-
ment par oseulation, au sens pratique dir mot.

Au point de vue dynamique, qui est surtout celul
qui nous occupe, il s’agit d’une lrajectoire a suivre
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par une masse en mouvement, composée d’eau et de
matériaux solides plus ou moins mobiles. La cour-
bure de cettc trajectoire étant 'un des facteurs de
I'action que ccttc masse excrce contre la rive, et de
la réaction qu’elle en regoit, il importe qu’clle ne
varie que par degrds insensibles. Cest en effet cette
réaction qui, en déterminant le mouvement transver-
sal des graviers, contribue & opérer la séparation de
I'cau et des matériaux solides ; c’cst elle en un mot,
qui creuse le chenal et remblaie la convexité. Si I'on
veut avoir une bonne passe navigable, il faut ména-
ger a ces phénomeénes une ¢volution graduée. 11 faut
done que la courbure ne subisse aucune variation
brusque, et il est clair que le tracé AC réalise cette
condition beaucoup mieux que le tracé AB.

Fn résumé, & quelque point de vue que l'on se
place, les criliques de la sous-comruission ne sont
pas fondées, et le principc de la continuité de la
variation de la courbure a recu dans les expériences
de Bordeaux, comme les autres lois formulées par
Pauteur, une confirmation compléte et d’autant plus
éclatanle qu’elle n’y avail pas été cherchée.

Cette confirmation est devenue elle-méme un
enseignement; elle a montré que, dans le second
tracé, le principe dont il s’agit n’avait é¢té appliqué que
d’'une maniére 1mparfaite. Les courbuges sont cn
cffet représentées sur le diagramme par unec série
d’arcs curvilignes qui se raccordent mal avee l'axe
des abscisses, et surtout entre eux, puisque le som-
-met, c¢’est-a-dire le maximum de la courbure, cst
réduit & un point saillant o1 a lieu un changement
brusque de direction. Cette discontinuité aurait pu
étre évitée, ct elle laurait certaincment été s1 on

5
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avail pu prévoir que cette question serait particulie-
rement digeutée par la sous-commission. Au licu de
prendre un tracé satisfaisant & certaines conditions
géométriques, pour en déduire ensuite une courbe
des courbures incomplétement continue, on aurait
pris pour point de départ une courbe des courbures
d’unc continuité irréprochable et on en aurait conclu
le tracé. On aurait ainsi reproduit en petit un pas-
sage de la Garonne qui doit étre considéré comme le
modéle & imiter puisque le maigre v offre le maxi-
mum de profondeur et de stabilité ; nous voulons
parler de la courbe C, située entre les bornes kilomé-
triques 12 et 14. L'itinéraire des courbures, comme
le profil en long du chenal, y affecte une forme fres
sensiblement sinusoidale. Lo longucur de la courbe
est de 1.564 metres, I'écart est de 363 metres pour le
maigre d'amont, de 421 métres pour la mouille et de
428 melres pour le maigre d’aval. I.’écart moyen est
de 400 meétres, soit un peu plus du quart de la [on-
gueur commuune de la eourbe et du biet. Sur le tnai-
gre d’aval, la navigation trouve une profondeur d’eau
de 4 métres sous 'étiage, profondeur qu’on ne ren-
conlre sur aucun aulre maigre de cette partie de la
Garonne ct qui, depuis prés de cinquanle ans, n’est
jamais descendue au-dessous de 3 m.50. tandis jue
la movenne estde 1m.70 & peine. G'est donce la courbe
type, ctil est regrettable qu’on n’ait pas songé a en
reproduire les dispositions dans la pelite riviere arti-
ficielle de Bordeaux. '
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§ 6. — I’ESCAUT MARITIME

Diagramme.— A 'occasion’des discussions auxquel-
les ont donné lieu les nombreux projets qui ont été
proposés pour ’extension du port d’Anvers, la ques-
tion s’est posée de savoir si, sur 'lscaut maritime,
il existe, entre les profondeurs du chenal et la forme -
du lit, des relations analogues a cclles qui ont été
constatées sur d’autres rivieres & un seul courant.

Consulté a ce sujet, je me suis livré a une étude
dont voici les principaux résultats.

Lntre le fort de Cruybeke et Pancien fort Lillo
(fig. 37), le lit de I'Escaut préscnte un développe-
ment de 22 Kkilométres ou s¢ trouve six sinuosités,
dans lesquclles les longuecurs, les courbures et les
largeurs sont Lrés variables.

Les rives n’étant pas kilomdétrées, des reptres fic-
tifs ont été placés en plan sur l'axe du fleuve, &
I’équidistance de 500 meétres.

I.a comparaison entre les profondeurs et les cour-
bures a ¢té faite au moven d'un diagramme synopti-
que (fig. 38, pl. XIII) analogue & celui qui a été
employé pour 'étude de la Garonne ct de la riviére
artificielle de Bordeaux.

I’axe du fleuve a été supposé développé suivant
une horizontale. Des profils en travers ficlifs, corres—
pondant aux reperes du plan, v ont ét¢ représcnics
par des lignes d’ordonnées, sur chacune desquelles
ont ¢té portées synoptiquement la largeur du lit, la
profondeur du chenal et la courbure de la rive con-
cave dans le profil considéré.
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PLANCHE XIII

DIAGRAMME COMPARATIF DES PROFONDEURS DU CHENAL
ET DES COURBURES AUX ABORDS D'ANVERS

(Fig. 38)
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La largeur du lit est celle qui résulte des mesures
prises sur la carte de I'état-major au 1/20000 et sur
la carte hydrographique au 1/5000.

Le chenal étudié est celui qui résulte des sonda-
ges exécutés en 1898 et reportés sur la carle hvdro-
graphique. Sa profondeur et sa direction, en chaque
point, sont & peu prés les mémes a chaque relevé
hydrographique ; les variations ont lieu tantot dans
un seus, lantol dans un autre, et sont négligeables
par rapport aux dimensions des autres ¢léments de
la question. On peut donc, d’'une maniére générale,
considérer le chenal de 1898 comme permanent.

Deux points seulement sont & excepter :

Lintre les reptres 12,0 et 15,5, la passe navigable et
la forme naturclle du lit ont été modifiées par des
dragages importants, exécutés de 1894 & 1897. l.a
rive gauche (convexe)a ¢é rescindée profondément;
les passes dites de Melsele et de Krankeloon, situées
sur la rive gauche, ont été réunies par un large che-
nal artificiel de 8 métres au moins de profondeur, ot
la passe dite de Saint-Philippe, située sur la rive
droite, a ¢ét¢ remblavée. Ces travaux ont comporté
des dragages de plus de 6 millions et demi de métres
cubes.

Sur la passe de Lillo (repére 21) il a ét¢ dragué,
en 1896, plus de 450.000 mctres cubes.

kin raison de la variation de la largeur, j’ai dd con-
sidérer non la courbure de la ligne idéale formant
I'axe du lit, mais celle des rives mémes de I'Escaut.
Les sondages ne donnant pas les points les plus
hauts de chaque profil, je ne me suis pas occupé des
rives convexes, et jen’al élabli de comparaison qu’en-
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tre les profondeurs du chenal et les courbures des
rives concaves.

Le procédé qui a été suivi pour déterminer ces
courbures, faitI'objet d’explications qui sontdonnées
dans ]a pi¢ce annexe VI.

Discussion. — La premieére sinuosité, d'une lon-
gueur de 3500 meétres, a sa concavité sur la rive
gauche. Flle commence en dehors de la limite de [a
carte de I’état-major et finit au repcre 3 km. 0. Sa
courbure croit jusqu’au repére 1 km 1, ot se trouve
le sommet ; la courbure kilométrique y atteint le
maximum de 0,48, ce qui correspond & un rayon de
2 km. 080. Les profondcurs croissent elles-mémes
jusqu’au repére 1 km. 9, ou elles atteignent le maxi-
mum de 14 m. 70. Les lignes correspondantes du
diagramme sont, dans leur allure générale, & peu
pres paralltles et les maxima se correspondent, avec
un écart de 800 métres pour la mouille.

La courbure décroit ensuite jusqu'au repére
3 km. 0. La profondeur déecroit -elle-méme jusqu’au
repére 4 km. 2, ou, sans doute sous ['influence de
I'élargissement du lif, elle présente . un minimum de
4 m. 90 seulement, avee un éeart qui atleint le chif-
fre considérable de 1200 metres. De grands dragages
et des travaux de resserrement du lit sont en cours
d’exéculion, en vue d’obtenir sur ce maigre unc
profondeur de 8 métres au moins sous basse mer.

A partir du repére 3 km. 0, la concavité passe sur
la rive droite et s'y maintientjusqu’au repére 9 km. 5.
Sur ce développement de 6500 metres, ot les quais
d’Anvers occupent une longueur de 3160 maires, il
v a deux courbes de méme sens, 'une de 3750 me-
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tres, I'autre de 2750 métres, et séparées par une ligne
droite formant surflewion.

Au premiler sommet (reptre 4 km. 850, courbure :
0,32) correspond une fosse de 14 m. 30, située au
repére O km. 750. Le lit se rétrécit et I'é¢cart de la
mouille est de 900 meétres.

Au point de surflexion, repere 6 km. 750, corres- "~
pond-un maigre (repére 7 km. 0), ou le chenal n’a
que 7m. 60 de profondeur. Dans celte région, la
largeur varic peu, et U'écart du maigre cst de 250
métres. : :

Au second sommet, repére 8 km 1, se trouve un
coude ires prononcd, courbure : 1,52 ; rayon
0 km. G58. La mouille correspondante est trés pro-
fonde (19 m. 20) et se trouve au repére 8 km. 600,
avec un écart de D00 melres. Elle est en méme temps
tros longue : sur plus de 2 kilométres, la profondeur
sous basse mer est supérieure a4 10 motres. Cette
rade remarquable est due a la juxtaposition de deux
mouilles, celle de jusant et celle do flot.

A l'inflexion, située au repére 9 km. 5, correspond
un maigre de 9 m. 60, situé au repére 10 km. 1.
Ecart : 600 meétres, _

La sinuosité suivante, dont la concavité est sur la
rive gauche, a 3100 motres de développement. Les
profondeurs y augmentent d’abord et diminuent
ensuite, en méme temps que la courbure; mais la
moutille présente deux fosses (15 m. 80 et 15 m, 20),
distanles de 850 mélres et séparées par un haut-fond
relatif (11 m. 80).

La sinuosité qui vient ensuite est courte. Son
développement (1700 métres) est a peine deux fois et
demic la largeur moyenne (690 metres). La relation
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entre les courbes et les profondeurs n’y apparait pas.
C’est dans cette région du fleuve qu’ont été exécutés,
de 1894 a 1897, les grands dragages des passes de
Melsele et de Krankeloon.

Dans les deux sinuosités suivantes, de 2900 me-
tres sur la rive gauche, ct de 3900 métres sur la
rive droite, les lignes qui, sur le diagramme, repré-
sentent les courbures, sont sensiblement paralleles
a celles qui, d’'une maniére générale, représentent
les profondeurs. L’écart des deux maigres et des deux
mouilles v est d’environ 400 méetres.

Ainsi, sur I'liscaut maritime comme sur la Ga-
ronne, ¢t comme sur la riviére artificiclle de Bor-
deaux, le chenal est d’autant plus profond que la
courbure concave est plus prononcée. Au maximum
et au minimum de la courbure correspondent res-
pectivement le maximum et le minimum de la pro-
fondeur. Cette correspondance n’a pas lieu dans le
méme profil transversal ; la mouille est en aval du
sommet concave et le maigre est en aval del'inflexion
ou de la surflexion. L’écart de la mouille varie entre
le quart et le cinquiéme de la longueur de la courbe;
Pécart du maigre varie dans des limites plus étendues,
sans doute a4 cause des variations que présente la
largeur.

Les hauts-fonds les plus saillants correspondent
aux parties du lit ol se trouvent les plus longs ali-
gnements droits formant inflexion ou surflexion.

Le chenal est stable et profond partout ot la cour-
bure de la rive concave varie d'une maniére continue.

Enfin, en ce qui concerne la loi du développement,
les faits observés sur I'Escaul maritime ne sont pas
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assez nombreux pour qu'on puisse, pour le moment
du moins, les rapprocher utilement de ceux obser-
vés sur d’autres rivieres. Il semble loutefois que 1a
période de l'oscillation du chenal d’une rive a l'autre
est comprise entre 3.200 ct 4.000 métres.

En résumé, dans I'Kscaut, aux ahords d’Anvers,
ot la marée a une grande amplitude, il existe, enire
les courbures et les profondeurs, des relalions ana-
logues a celles qui ont été constatées sur les rivieres
a un seul courant. 7

Il en est tres vraisemblablement de méme pour la
Garonne maritime jusqu’a l'cstuaire de la Gironde.
Le diagramme dressé par les ingénieurs et présenté
au congres de navigation de 1894, ne ’étend pas en
aval de I'ile Lalande. La largeur, dont Paction sur la
profondeur du chenal est du méme ordre que celle de
la courbure, y varie entre des limites étendues et par-
fois tres brusquement. Il est donc difficile de déméler
dans le résultat la part de chacune des deux causcs.

Ces sortes d’études sont compliquées, comme 'ont
constaté les ingénieurs de la Garonne et de la Seine
maritimes (voir la piece annexe V, a et b). 11 est
a désirer néanmoins qu’elles soient faites sur d’au-
tres fleuves et rivieres. Leur conclusion restera sans
doute la méme. Mais alors les lois de I'hydrauli-
que fluviale pourront étre déclarées générales ot
applicables aux riviéres dans toute lcur étendue, y
compris la portion de leur cours olt il y a renverse-
ment du courant sous l'action de la marce.

Pour les estuaires, la question est toute différente,
el elle n’est pas abordée 1ci. 1l en sera seulement dit
quelques mots au paragraphe 3 du chapitre II.
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§ 7. — LARGEUR DU LIT MOYEN

La Garonne. — Résultats des travaux antérieurs 2
1863. — Dans les parties du cours de la Garonne
ot le lit moyen a &6 fixé par des travaux, de 1839 &
1863, I'écarlement des rives n’est pas uniforme. Il
ne varic pas entre des himites trés élendues @ clest
seulement sur un trés petit nombre de points qu’on
trouve les chiffres extrémes. de 150 meétres et de
250 métres ;. partout ailleurs la largeur varie entre
170 ct 190 motres. Mais ces irrégularilés sont plutol
accidentelles que systématiques. Tout indique que,
en principe et dans la pensée des auteurs des pro-
jets, lalargeur devait avant tout étre moindre que la
largeur naturelle ; elle devait étre constante sur de
petites longueurs et croitre proportionnellement &
la distance pourles travaux de grande étendue. Le
rétrécissement a ¢té général, comme le montrent les
figures 3, 4 el 5; mais les deux aulres regles n’ont
pas toujours ¢lé observées sur les plans, ni exacte-
ment réalisées sur les chantiers ; les inégalités sont
réparties comme au hasard, ou du moins sans motif
apparent, et la largeur du lif semble avoir été regar-
dée comme un facteur d'importlance sccondaire qu’on
pouvait, sans inconvénient, faire varier arbitrairc-
ment dans des proportions notables.

A ne considérer que chaque passage maigre en
particulier, les résultats ont ¢té pour la plupart satis-
faisants et la navigabilité de la Garonne, dans le
département de la Gironde, est certaincment meil-
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leure aujourd’hui qu’en 1832. Mais, outre qu’ils ont
été incomplets sur certains points, ces résultats ont
élé, dans leur ensemble, accompagnés d’un phéno-
meéne qui, sans avoir ét¢ absolument imprévu, a
atleint des proportions auxquelles les ingénieurs
étaicnt loin de s'attendre, et qui auraient pu compro-
mettre totalcment le succés de Denireprise. Nous
voulons parler de I'abaissement de 'étiage.

Les figures 39 ct 39 bis (pl. XIV et XV) repré-
sentent synoptiquement les profils en long de qua-
tre étiages extrémes de la Garonne, sur 70 kilo-
metres, entre la limite du département de la Gironde
et Bordeaux. Kn aval d’Arbanats, ou 'action de la
marée se fait fortement sentir, le niveau des basses
mers d'étiage a peu changé dans la période de
42 ans, de 1832 4 1874. Mais en amont, sur unc lon-
gucur de 45 kilométres, 'abaissement moyen, dans
cettc méme période, a été de 0 m. 90. Il présente
trois maxima qui correspondent a des rapides de
I'étiage de 1832, savoir :

A Barie-Caudrot, 'abaissement a été

de . . - . . L L L L. 1 m. 80
A TLa Garonnelle, 'abaissement a é1é

de . . . . . ... 1 m. 38
A Podensac, I'abaisscment a ét¢ de . 1 m. 41

Les échelles hydrométriques de Barie et de Cau-
drot sont situées immeédiatement en amont d'un
groupe d'anciennes iles (des Trois-Cousins, de I'lis-
pérance) dont les faux-bras ont été entiérement bar-
rés ct complantés de saules, de 1845 & 1850. et au
travers desquelles on a ouvert le lit moyen actuel.

A La Garonnelle, un second groupe d’iles (de
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(rrucre, du Port et des Carrots) a été traité de méme.
Toutefois, sur la demande des intéressés, le faux-
bras de rive gauche n'a ét¢ fermé que partielle-
ment & son origine et laissé ouvert & son extré-
mité. _

A Podensac, on en a usé de méme pour I'tle des
Marguerites et celle du Grand-Vert. Le faux-bras de
rive droite a é1é laissé ouverl a ses deux bouts.

Cct abaissement considérable de 'étiage a été utile
& la navigation en aval de Castels, car il a permis a
I'action de la marée de s’étendre beaucoup plus loin
qu’auparavant

Mais, au-dessus de Caslets, la pente des eaux
basses a élé augmenlée ct de nouveaux scuils ont
apparu, en sorte que la navigabilité de la (raronne
supérieure, malgré de dispendicux travaux du méme
genre, n'a été améliorée que dans une assez faible
mesure.

Ce grave mécompte aurait éié évité ou notable-
ment amoindri si, au licu de creuser, a la traversée
des archipels, un lit presque rectiligne et uniformé-
ment rétréei, on avait utilisé 'un des faux-bras pour
établir une sinuosité d’'un développement convena-
ble, avec un rétrécissement borné aux abords immé-
diats du scuil a abaisser. La pente des eaux basses
aurait été¢ moins profondément, et surtout moins inu-
tilement modifiée.

Il est clair en cffet que le but qu'on se proposait a
été considérablement dépassé. On voulait sculement
déraser les maigres qui existaient a I'étiage de 1832.
Or, c’est tout I'ensemble du lit qui a ét¢ déblayé
les anciennes gréves ont été remaniées et amoin-
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PLANCHE XIV

PROFIL DE L’ABAISSEMENT DE L’ETIAGE DE LA GARONNE

(Fig. 39 ; voir la suite a la planche XV)
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dries; leurs matériaux ont élé entrainés par les cou-
ranis ct sont allés se déposer en aval. Pour en appré-
cier la masse, il faudrait superposer synopliquement
les profils en travers acluels et les plus anciens, ceux
de 1839 par exemple. Ce travail n'a pas été fait, mais
il serait bien & désirer qu'il le fut. L.e gros chiffre
auquel on arriverait mettraiten ¢vidence les inconvé-
nients du systéme du rétrécissement systématique
du Iit. Il expliquerait aussi lcs encombrements qu’on
a constatés dans les rades et dans les chenaux en
aval de Bordeaux.

I est incontestable en effet que, en aval de Por-
tets, le fond s’est exhaussé. L’éliage n’a pas subi de
surélévation sensible, mais 'exhaussement du fond
a éle conslalé surun grand nombre de points. D'apres
certains caleuls qui remontent & 1880, la partic de la
Garonne comprise entre Portets et Bordeaux rece-
vrait, en movenne, par an, 300.000 métres cubes de
matériaux de plus gu’elle n’en écoule par T'aval. kn
supposant que cel apport ait élé constant pendant
les quarante années qui se sont écoulées, depuis le
commencement des travaux jusqu’en 1880, on arrive
au chiffre de 12.000.000 de métres cubes. D’un aulre
chte, on peut admettre, au moins a titre d’approxi-
mation, que lUabaisscment du fond, en amont de
Portets, a ¢té, cn moyenne, égal & cclui de D'étiage,
c'est-a-dire de 0 m. 90, sur 45 kilométres de lon-
gucur el une largeur moyenne de 220 méltres; dans
ces conditions, le débit opéré scrait évalué au chiffre
de 9.000.000 de métres cubes.

Bons passages. — Au cours de la discussion qui
précede, il a ét¢ dit qu’on aurait pu, pour améliorer
la navigabilité de la Garonne, se borner & en rétré-
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cir le lit aux abords immédiats de chagque maigre
trop saillant, en conservant partout ailleurs les lar-
geurs naturelles. Cetapercu est confirmé par’examen
détaillé de la répartition des largeurs dans les bons
passages de la riviére, ¢’esl-a-dire ceux ou le maigre
a une profondeur supérieure & la moyenne : 41 m. 69.
. Ces passages sont au nombre de six, dont trois
dans la partie de 22 kilomeétres ou le lit moyen a
été fixe, el trois en aval de Barsac o les rives sont
presque partout & I’état naturel et ou l'action de la
marée commence a élre puissante.

Courbe (. — Le premier, & partir de 'amont, est
celui de la courbe C (entre les bornes kilométri-
ques 12 et 14). Il en sera question ci-aprés.

Courbe D. — La courbe D sc trouve au confluent
de la riviere du Drot. Les courbures y sont trés pro-
noncées el leur succession est discontinue. Malgreé
cette discontinuité, le maigre d’aval a unc profon-
deur sous 'étiage de 2 m. 63. Or, les largeurs du lit
sont ainsi distribudes :

A l'inflexion d’amont . . 180 m.
Au sommet. . . . . . 250 m.
A l'inflexion d’aval . . . 180 m.

Le it est resserré aux inflexions ct renflé au som-
met.

Courbe G. — Le biel correspondant a celte courhe
sc termine par un maigre sur lequel. aux sondages
de 1863, il existait une profondeur de 1 m. 22; ¢ 'était
la passe de Mondiet, du nom d’un hameau voisin. A
la fin du printemps de 1865, la baisse des eaux ayant
été exceplionnellement rapide, le chenal d’éliage
n’eut pas le temps de se creusce sous laction des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PLANCIHIE XV

PROFIL DE L’ABAISSEMENT DE L'ETIAGE DE LA GARONNE (Suiir}

(I'ig. 39 bis)
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eaux moyennes, ect, aux eaux basses, la passe de
Mondiet présenta une profondeur de 0 m. 75 seule-
ment. Ce seuil constitua un véritable barrage en
écharpe sur lequel vinrent s’échouer plus de vingt-
cing gabares ; le service des bateaux & vapeur fut
interrompu etla navigation littéralement interceptée.
La passe fut dégagcée par un sillon de dragages, et,
sur leur proposition, les ingénicurs furent autorises,
dés I'année suivante, a modifier la forme des rives
en vuc de rendre définitif approfondissemient créé
par la drague. Les rives élaient ariificielles, leur
construction remontait & 1845-1852, c’est-a-dire a la
méme ¢poque que celles de la passe précédente.
Mais la distribution des largeurs avait ¢té faite en
sensg inverse L’écartement des rives esta peu pres
regulicrement de 470 méetres partout, & 'exception
de 'emplacement du maigre, ou la largeur était de
185 metres.

Guidés.par 'exemple de la courbe D, les ingénieurs
ont reduit & 165 meétres la largeur a linflexion en
faisant avancer la rive gauche. Le résultat a éi¢ com-
pletement satisfaisant : aprés un second dragage
extculé en 1867, suivant une direction en harmonie
avec la nouvelle forme des rives, la passe sest
approfondie & 2 m. 20 au-dessous de 'étiage. Cette
grande profondeur s’est maintenue longtemps sans
dragages nouveaux ; la passe de Mondiet esl comp-
lée désormais au nombre des passages les plus surs
et les plus faciles de la navigation entre Castets et
Bordeaus.

Passe de Cadroy. — Celte passe cst en aval de
Barsac, au droit de la borne 46. Avant 1870, il y
existait un scuil trés maigre ou la profondcur a
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I’¢tiage était de 1 metre sculement. Les rives artifi-
ciclles qui onl été établies sur ce passage, de 1870 &
1874, ont été tracées de maniére a y ménager une
largeur de 160 metres. Lalargeur au sommetd’amont
est de 220 meotres. La sucecession des courbures ne
présente aucune particularité notable. La passe de
Cadroy, aprés avoir été ouverte par un dragage,
s’est approfondie a 2 m. 90. Llle s’est maintenue
depuis, sans nouvecau dragage, & cette profondeur,
dans une direction fixe et stable.

Passage de Portets. — Vis-a-vis Portets, borne
kilométrique ne 51, le chenal passe de la rive droite
d la rive gauche sans que cette traversée soit, comme
il arrive généralement, accompagnéec d’un seuil
génant pour la navigation. Or les rives, qui sont a
I’état naturel et dont les sinuosités sont quelcon-
ques, présentent les écartements suivants :

A lamont, cnire les bornes 49 et 31, de 250 a
300 métres. ' :

A la traversée, enire les bornes D1 el 51 lus,
200 metres.

IEn aval, vers la borne 53, 320 metres.

Passage de Quinsac. -- Entre les bornes 60 et 62,
le lit de la Garoune est & I’état naturel ; il est pres-
que rectiligne et présente une largeur réduite a
240 metres. Le thalweg passe de la rive gauche a la
rive droite, et cetle traversée sc fait avec une pro-
fondeur dépassant 5 m 50. En amont el en aval se
trouvent des courbes trés prononcées, aux sommels
desquelles se sont formdes des iles (ile lLalande, ile
des Juifs) l.es largeurs cumulées des deux bras
donnent respectivement, aux deux sommels, les
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chiffres de 400 et 500 meétres. L’écartement maximum
des rives extrémes, y compris la largeur des lles, est
de 900 meétres pour I'tle Lalande et de 700 meétres
pour l'ile des Juifs.

Les bons passages de la Garonne, au nombre de
cing, ci-dessus énumeérés présentent done a la fois un
scuil stable et profond et un lit rétréci au point ot
g¢ fait 'inversion de la courbure.

Courlbe C. — Avant de généraliser, il convient de
remarquer que cette liste des seuils profonds n’est
pas compléte ;11 y manque celui de la esurbeC, situce
entre les bornes kilométriques 12 et 14. Ainsi qu’il
a ¢té dit au chapitre I, cette courbe présente des
courbures dont I'itinéraire se rapproche beaucoup du
type sinusoidal, et ¢st suivie d’un seuil exceptionnel-
lement profond : 4 métres au-dessous de I'étiage.
Or, les largeurs y sont ainsi réparties :

A T'inflexion d’amont. 190 m.
Au sommet . . . . 150 m.
A l'inflexion d’aval. . 180 m.

Le lit est renflé aux inflexions ct resserré au som-
met, disposition inverse de celle signalée ci-dessus

Loi expérimentale. ~- In conséquence, la régle
générale peut étre ainsi formulée :

« Pour que le chenal, 4 la traversée d'une rive a
« 'autre, soit profond et stable, il faut que la partie
« rectiligne du lit soit plus étroite que les parties
« voisines présentant une courbure prononcée »

Ei, pour tenir comple de tous les faits, il convieni,
d’ajouter ce scolie :

« Cette disposition n'est pas toujours absolument

6
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« nécessaire et une bonne répartition des courbures
« peuty suppléer. ». '

Ainsi libellée, cetle régle est pleinement confirmdée
par les obscrvations f{aites sur la Seine marilime
(Voir la pi¢ce annexe IV, § 1-C).

Dans tous les cas, le resserrement a Pinflexion ne
peut que donner de bons résultats : ¢’est une dispo-

“sition en harmonie avec le régime des bonnes passes
dans une riviere a4 fond mobile.

Pour le monirer, nous rappellerons sommaire-
ment les phénoménes qui caractérisent la mobilité
du lit d’'une riviére, en nous bornant & ce qui se rat-
tache directement & notre sujet.

Débit solide. — Une riviére & fond mobile ne débite
pas sculement de Peau; elle débite aussi des maté-
riaux solides. Chague annde, par exemple, dans la
partie de celte rivitre comprise enire deux sections
détermindées, il arrive de l'amont une certaine quan-
tité de galets, graviers, sables et limons; une cer-
taine quantité de ces mémes matiéres sort par la sec-
tion d’aval. Si ces deux quantilés sont égales, leo
régime est stable. Si le débit entrant est supérieur
au débit sortant, le fond est en exhaussement ; si la
différence est en sens inverse, le fond se creuse et
par conséquent le niveau de 'étiage s'abaisse.

La permancnce du régime est done subordonnée &
la condition quc le débit solide soit constant.dans

- toute l'étendue de la riviére, formule simple, mais qui
implique en réalil¢ des relations fort complexes entre
un grand nombre d’¢léments.

Fuits observés dans les rivieres. — 11 est irés diffi-
cile de mesurcer, méme grossiéremenl, le débit solide
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d'une riviere. On arrive assez facilement & jauger les
limons tenus en suspension dans 'eau ; nous cite-
rons nolamment les intéressantes expériences faites
par Baumgarten (1) et qui établissent que chaque
année la Garonne charrie & Marmande plus de
5 millions de meétres cubes de limons Mais on n’a
pas, que :tous sachions, entrepris d’expériences pré-
cises pour évaluer les quantilés de graviers, sables
et limons trainés sur le fond du lit, c¢’est-a-dire la
partie du débit solide dont le régime intéresse sur-
tout la navigation.

Dans leur charriage de Pamont vers l'aval, les
gros matériaux subissent des chocs et des frotte-
ments qui les usent et les triturent, amoindrissent
leurs dimensions et les rendent de plus en plus
mobiles, de plus en plus faciles & cntrainer. Ce tra-
vail, longtemps continué, finit par transformer en
limon ténu ce qui, a Porigine, était sable, gravicer et
méme galet, 11 ¢’opére done, de 'amont vers 'aval,
unc transformation dans la qualité et dans le mode
de transport du débit solide : lc débit en gros maté-
riaux trainés sur le fond, qui n'a lieu que sous
I'influence de vitesses notables, va en diminuant ;
celui des matériaux ténus, en suspension dans 'eau
ct obéissant aux faibles vitcsses, va au contraire en
augmentant.

La condition de la permanence du régime de la
rivicre est donc que la triluration des matériaux soit
normale, ¢’est-a-dire dans un certain rapport avec
le profil en long : il faut qu’aucun galet ou gravier

(1) Annales des Ponts et Chaussées, 1848, 2° semestre, pages 46
et 48. :
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ne parvienne en un point quelconque de ce profil que
suffisamment atténué pour pouvoir étre ultérieure-
ment remis en marche par les'courants qui se déve-
loppent en ce méme point. Si, pour une cause quel-
congue, naturelle ou accideuntelle, cette condition
n’cst pas remplie, les masses de gros matériaux que
poussent e¢n avant les crues maxima s’arrétent en
certains points, forment des dépdts que ne repren-
nent pas les crues subséquentes, dont 'arrél en un
mot est définitif, et qui constituent par conséquent
des parties immobiles dans le fond mobile de la
riviere. Ces dépdts, sur lesquels les courants sont
sans aclion, deviennent dans une riviere & D'état
naturel des causes de changement du lit, par corre-
sion des berges. Dans une riviére a berges fixes,
artificiellement aménagée pour les besoins de la
navigation, 1l faut les enlever artificiellement; il faut
les draguer toutes les fois qu’ils se reforment. Ce
serait déplacer, ce scrait méme compliquer la diffi-
culté que de chercher 4 s’en débarrasser en les
poussant en avant au moyen de modificalions intro-
duites dans les formes du lit de la rivitre.

Nous ne parlerons pas ici de ces dépots immabiles
nous ne nous occuperons que des portions réelle-
ment mobiles du lit, c’est-a-dire des matériaux soli-
des trainés sur le fond, qui ne subissent, dans lcur
transporl vers la mer, que des arréts inlermit-
tents.

Dans une riviére & fond mobile et & un seul cou-
rant, I'écoulement des matériaux solides a toujours
licu dans le méme sens, de ’amont vers ’aval, non
d’une maniére conlinue, mais par intermittences. Il
est trés faible ou nul a I'étiage. Quand une crue sur-
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vient, les matériaux se mettent en mouvement, les
plus ténus les premiers, les plus lourds les derniers.
Au maximum de la crue, le débit solide acquiert sa
plus grande intensité. A la décrue, c’est-a-dire pen-
dant la période décroissante de la crue, les matériaux
g'arrétent successivement et se répartissent suivant
leur grosseur et suivantles forces auxquelles ils sont
soumis.

Les caux de cruc étant toujours troubles, ces
diverses phases du phénoméne ne sont pas visibles ;
sur la Garonne, elles sont facilement perceptibles
par le bruissement dont elles sont accompagnées et
qui provient du frottement des cailloux et graviers
les uns contre les autres. Cc bruissenient, qui rap-
pelle le pétillement d’un vin moussecux, s’enlend par-
tout, aussi bicn dans les coudes que dans les partics
droites de la rivicre. L.e mouvement des matériaux
est donc général pendant I'étale de la crue. Dés que
la baisse se fait sentir, le bruissement s’affaiblit, le
mouvement diminuc et ¢’est alors que le profil trans-
versal du lit prend la forme qu’il conservera jusqu’a
la crue suivante.

Il est clair quun projet d’amélioration d'unec
riviére navigable ne saurait avoir pour objet d’annu-
ler le débit solide. 11 faut se proposer seulement de
régler, au micux des intéréts de la navigation, cette
répartition des matériaux qui caractérisc la période
critique et décisive de la décrue.

Le probleme est trés indéterminé parce que les
données expérimentales manquent jusqu'a présent.
On a fait beaucoup de théories sur le mécanisme cn
vertu duquel les matériaux trainés parla crue sur le
fond du chenal, lc long de la concavité, ne s’y arré-
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tent pas et vont finalement se déposer le long de la
convexitd, mais on n'a pas encore vu comment les
choses se passent réellement et on n'a pas saisi en
quelque sorte le phénoméne sur le vif. Lesingénieurs
de la Garonnc l'ont cssayé de plusieurs maniéres.
Un long tube en zince, d'un assez fort diamétre, a
été, au moment d’une crue, plongé dans ['eau, par
I’un de ses bouts fermé par une vitre, et on aregardé
par l'aultre bout resté ouvert. Le fond du tube est
toujours obscur et il a été impossible d’y rien distin-
guer. On a descendu dans le courant une fiole vide,
en verre mince ct fragile, pour voir a quelle hauteur
au-dessus du fond les cailloux en mouvement la bri-
seraicnt : la fiole a toujours été ramenée intacte.

Expérience du bassin tournant. — Une scule expé-
rience a fourni quelques indicalions intéressantes.
C’cst celle du bassin tournant qui a été faite plusieurs
fois & Langon et & Rouen. En voici la description
sommaire :

Sur un plateau circulaire horizontal est fixé un
bassin eylindrique en zine de 1 métre de rayon, avec
une paroi verficale de O m. 40 de hauteur. A Langon,
le bassin était annulaire: la paroi intérieure avait
0 m. 50 de rayon.

Le bassin étant rempli d'eau jusqu’a une certaine
hauteur, O m. 15 40 m. 20 par exemple, on fait lour-
ner le plateau, trés lentement d’abord, puis progres-
sivement plus vite. L'cau, entrainée peu & peu par
son frottement contre les parois du bassin, afflue
vers la parol concave et s’abaisse vers le centre,
ou le long de la paroi convexe. Si I'expérience est
conduile avec précaution, de maniére qu’aucun
excts brusque de vilesse relative n'existe enlre le
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bassin et la masse liquide, on voit bientot la sur-
face de I'cau affecter nettement la forme d’un para-
boloide de révolution et on a sous les veux la
réalisation matérielle d’un théoréme classique d’hy-
drostatique.

Une premicre série d’expdriences faites 4 Rouen
dans ces conditions simples (1) offre un certain inté-
rét par les chiffres qui y ont été recueillis, savoir :

Durée de la rotation . . 58 40 33 25 2'0
Vitesse angulaire . . . 1,08 1,57 1,90 2,50 3,14
Relévement @ observé au-|
dessus du niveau primitif le
long de la paroi concave.
Distance verticale 2a cal- /
(
g

0m02 0w04 0=07 O=11 0~18

culée au-dessus du sommet;
du paraboloide

0,06 0,08 014 0,22 0,36 (2}

0,06 0,125 0,185 0,32 0,50
la formule th(’orlque
Vitesse due au relévement

Méme distance — P d apréq;
g 0,886 1,283 1,657 2,078 2,658

total u = 3y >< 2u
Rapport des v1t(*=§Ps - . 0,82 0,80 0,87 0,83 0,84
Moyenne = 0,83

OBSERVATIONS

L%ibaissement du sommet du paraboloide, en contre-bas du niveau de 'eau
au ropos, est egal au relévement le long de la paroi, en sorte que la dénivella-
tion totale est égale & 2a. Cela découle immédiatement des propristés du
paraboloide de révolution,

Le rayon du bassin étant de 1 maétre, la vitesse effective de la tranche
d’eau contigué 4 la paroi est exprimte par le méme chiffre que la vitesse
angulaire w,

(1) Yoir le compte rendu de ces expériences, annexe IV, § ez,

{2) Dans cette expérience le centre du bassin s'est asséché; la quan-
tité 2a n’est done pas lexpression algébriquement exacte de la déni-
vellation totale : mais la différence (0 m. 003 seulement) est numéri-
quement négligeable. Voir la note sur les formules théoriques du
bassin tournant, piéce annexe IV, § 2.
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Le relévement ou décers total n’est, comme on le
voit, que les deux tiers environ du relévement théo-
rique. Ce désaccord entrc la théorie et I'expérience
provient sans doute des forces passives dont il a été
fait abstraction dans I'é¢tablissement de la formule,
notamment de la résistance que 'air oppose & la rota-
tion de eau. La vitesse angulaire qui a été notée par
les observateurs est celle du bassin et celle de I’eau
n’était probablement que 0,83 ><  (voir la piéce
annexe [V, § 2).

Dans une seconde série d’expériences, on a recou-
vert le fond du bassin d'une couche uniforme de
sable et de gravier, et on a mis a la surface de 'cau
un certain nombre de flotteurs. Les choses se passent
alors de la maniére suivante :

Quand le bassin met plus de quatre secondes a
accomplir sa révolution, la force centrifuge ne sur-
monle pas les résistances, ct les matériaux solides
restent immobiles par rapport au bassin.

Quand la durée de la rotation n’est plus que de
trois secondes et demie, quelques parties de sable et
de gravier se poftent isolément vers la paroi concave.
Le mouvement dans le sens du rayon se généralise a
mesure que la vitesse augmente et que par consé-
quent la force centrifuge devient prédominante.
Quand la rotation ne dure plus que deux secondes
et demie, la masse entiére du gravier est venue s’ap-
puver contre la parot concave suivant une surface
plus ou moins réguliére.

Les flotteurs descendent au contraire peu & peu la
pente du paraboloide et quelques-uns viennent méme
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échouer sur les parties asséchées de la paroi convexe
ou du fond.

La rotation ayant été convenablement prolongée et
le régime uniforme étant bien établi, on arréte brus-
quement le platcau. L’eau prend alors une double
vitesse par rapport au bassin, I'une circulaire et I’au-
tre centripete, ce qui détermine un mouvement plus
ou moins tumullueux suivant que la vitesse angu-
laire était plus ou moins grande au moment de I'ar-
rét. Le creux qui s'était formé vers le centre se rem-
plit et la surface du courant redevient peu a peu
horizontale.

Le gravier, obéissant & la pression centripéte de
I'eau, se porte vers la paroi convexe avec d’autant
plus de vivacité que la vilesse angulaire au moment
de I'arrét était plus considérable.

Quand cette vitesse est 0,74 (durée de rotation 875),
les matériaux se répandent presque uniformément
sur le fond ; le zinc n’est mis & nu que le long de la
paroi concave et dans unc zone peu large et discon-
tinue.

Quand elle est 1,11 (durée de rotation 5" 2/3), le
sable et le menu gravier vont vivement & la paroi
convexe ; les graviers moyens se répartissent pres-
que uniformément, sauf le long de la paroi concave
ol s’arrétent seulement quelques gros graviers.

Quand elle est 3,14 (durée 27), tous les graviers sont
d’abord projetés violemment vers le centre. Les
sables fins y viennent cnsuite, mais seulement
aprés avoir décrit des spirales plus ou moins allon-
gées sous 'impulsion combinée du courant circu-
laire et de la composante centripéte qui persiste jus-
qu’a la cessation compléte du mouvement de I'eau.
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Les f{lotteurs se rapprochent généralement beau-
coup de la rive concave, mais sans régularité. Cette
partie du phénoméne, dans laquelle la résistance de
l'air parall jouer un role prépondérant, n’a pas la
netteté de l'autre.

Il y a une analogic évidente enire ces faits et ceux
qui se sont passés dans la premiére riviére artificielle
de Bordeaux (cxpériences de la série A). Dans 'un
cl Paulre cas, l'eau coule sur un fond mobile, entre
des berges fixes tracées suivant deux arcs de cercle
concentriques. Dans le bassin annulaire, le sable
est reporté vers la rive convexe par une composante
centripéte qui a sa cause dans le mouvement circu-
laire de I'cau 1l cst probable qu'il en est de méme
dans la petite riviere. Bien que les expérimentateurs
ne l'aient pas noté, le niveau de 'eau s'est certaine-
ment relevé seusiblement le long de laparoi concave;
car sur la GGaronne, dans les coudes prononcés, on a
observé, pendant les crues, des surélévements ou
déversde 0 m. 20, non pas immédiatement le long de
la rive concave, mais 4 une certaine distance, sur le
point ot le courant est le plus rapide. Cette circon-
stance rend difficiles des observations précises au
moyen d'une échelle hydrométrique. Mais le phéno-
méne est bien visible, et les bateliers 'expriment en
disant que « 'eau monte lant que le fort du courant
« cst gonflé; quand cau baisse, le fort du courant se
creuse ».

Résumé. — En résumé, sur la Garonne, les choses
se passent lres vraisemblablement de la manicére
sulvanie : '

Pendant la crue, 'eau estrelevée dans les conca-
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vités; les matériaux cheminent en masse ct le fond
tend & se niveler, tant en long qu’en travers. Dés les
premiers moments de la décrue, les gros matériaux
s’arrétent les premiers, et les bancs commencent a
sc reformer ; la dénivellation transversale de 'cau
diminue, devient nulle et s’établit méme en sens con-
traire. Il se développe donc dans la masse du courant
une vitesse lransversale qui entraine les matériaux
fins 4 la queue des bancs.

Par conséquent, pendant la décrue, il se dépose
dans une étendue déterminée de la riviére, une quan-
tité plus ou moins grande, mais limitée, de matériaux.
C'est & cette masse de dépots qu’il faut donner artifi-
ciellement une répartition utile & la navigation. La
condition nécessaire de cctte réparlition artificielle
est que la totalité des dépots s’arréte loin des mai-
gres, et celte condition, si on peut la réaliser, sera
suffisante, car un maigre peut toujours étre creusé
par un dragage 4 la profondenr maximum que com-
porte le régime de la riviére, et i1l s’y maintiendra si
les mati¢res ne s’y arrétent pas.

Or, les faits suivanis sont d’observation constante.
1° Il ne sc dépose pas de matériaux et 'on trouve au
contraire des profondeurs le long des rives concaves
et dans les traversces étroites;

20 C'est le long des rives convexes et dans les par-
lies renflées du lit que l'on trouve, en caux basses,
les amas de matériaux connus sous les noms de gre-
ves, bancs, cte.

On obliendra done le résullat voulu en resserrant
le lit dans le voisinage du changement de sens de la
courbure ct en I’¢largissement aux abords du sommet
convexe.
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Ce résultat, combiné avec les lois de 'écart et de
la mouille et complété par des considérations de con-
tinuité sur lesquelles il est inutile d’insister, conduit
au principe suivant :

Entre deux maigres conséeutifs, lo largeur doit
croitre d’abord de ' amont vers laval, a mesure que le
chenal s’approfondit, présenter vers la moudlle un mozxi-
mum d’autant plus grand que la moudle est plus pro-
Jonde, et décroitre ensuite graduellement avee la pro-
fondeur du chenal, pour atteindre, au maigre d'aval,
un minimum qui est plus grand que le minimum nitial.

D’une maniére abrégée, on peut dire que la largeur
doit présenter des variations proportionnelles & celles
de la profondeur.

Sur la Garonne fluviale, les largeurs normales au
sommet etd 'inflexion sont respectivement 200 métres
et 150 mélres pour les courbures moyenues. Le rap-
port entre la plus grande et la plus petite largeur,
dans I'é¢tendue d’'une méme courbe est donc d'environ

. . 4
égal a —-

La Seine maritime. — La navigabilité de la Seine
maritime, entre Roucn et la mer, a été améliorée
par des travaux de resserrement dont le tracé a été
fait d’aprés les mémes principes que ceux de la
Garonne : longs alignements droits, raccordements
circulaires et largeurs variables au hasard des cir-
constances locales. Le résultat obtenu a éi¢ ana-
logue : une amélioration d’ensemble, avec des
lacunes et des aggravations. Les seuils qu’on se pro-
posail d’'abaisser ont disparu pour la plupart. Tou-
tefois, quelques hauts-fonds, formés de tourbe, de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 7. — LARGEUR DU LIT MOYEN 93

galets, de débris de roches, sont demeurés inaffouil-
lables malgré la vitesse excessive des courants. Cette
violence est devenue telle que la navigation en a été
sérieuscment génée. Les étranglements du lit, exagé-
rés dans tous les coudes et surtout dans ceux situés
en aval de Caudebec et jusque dans I'estuaire méme,
ont été un obstacle a I'introduction du flot; ils ont
sur certains points creusé des profondeurs inutiles ct
provoqué sur d'autres des atterrissements nuisibles ;
ils ont enfin contribué & acecentuer la violence du
mascaret.

[l a ét¢ reconnu indispensable d’atténucr autant
que possible ces inconvénients. A cet effet, on a
d’abord effectué de puissants dragages dans les bancs
résistants, principalement dans celui dit des Fla-
gues ; on a ensuite élargi le lit sur trois points :

Au débouché dans I'estuaire, en reculant la digue
Nord (rive droite du fleuve);

Et dans les coudes de Tancarville et d’Aizier, en
rescindant profondément la rive convexe.

Ces ¢largissements, bien que non encore complé-
tement terminés, onl beaucoup amélioré la situation.
Le flot entre et se propage mieux, les courants sont
moins excessifs et le mascaret est moins violent.

Ces fails montrent que le resserrement du lit d'une
riviére, surtout d'une riviere a marée, est un moyen
d’amélioration dont il ne faut user qu’avee une
grande prudence, en tenant compte dc tous les élé-
ments de la question, résistance du fond, courbures,
débit du jusant, volume d’eau introduit par la
mareée (1), etc. '

{1) Voir le mémoire présenté au 6° congres de navigation (1894)
par MM. Mengin-Lecreulx et Guiard.
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Tracé des rives a I'inflexion. — Le chenal, aprés
avoir longé une rive concave, doit s'en éloigner et
venir se placer le long de I'aulre rive, devenue con-
cave a son four. Pour que, dans cette traversée, il soit
stable et profond, il faut qu’il existe sur chaque rive
une gréve permanente, c'est-d-dire se reformant a
chaque déerue, avee les mémes dimensions, et que
les deux gréves encadrent un lit d'étiage notablement
moins large que le lit moven.

Il sermble méme, au premier abord, que les deux
groves devraient avoir la méme largeur et la méme
saillie. Mais 'observation montre que cette traversée
idéale n’est jamais réalisée par la scule action de la
forme du lit moyen, et on ne 'obtient généralement
que par des travaux du lit mineur, des épis d’¢tiage
notamment.

I’observation montre également que, quand la
courbure est peu prononcée, la convexité n’esi pas
toujours accompagneée de dépdls. T égalite des gre-
ves el la loi des dépots (1) nesontdone que des hypo-
thises, et les déductions qu’on en peut tirer ne doi-
vent étre considérées que comme de simples indica-
tions.

Quelle forme faut-il donner anx rives du lit moyen
pour que, a la traversée du chenal, les gréves soilent
permanentes et que le maigre atteigne son maximum
de profondeur ? Cette question n’est pas, pour le
moment, susceptible d’une solution solidement basée
surdes fails précis. L’influence des convexités sur les
gréves n’a pas élé ¢tudiée comme celle des concavites

(1) Voir le § 4, 20, de V'étude insérée dans les Annales des Ponts
et Chaussées d'octobre 1882.
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sur les profondeurs Les plans de sondages de la
Garonne fournissent & ce sujet des indications con-
fuses et on n’y & démélé aucune loi. Quelques chif-
fres ressortent decs observations faites sur la petite
rivicre de Bordeaux, maisils ne sont pas probants et
ne jettent qu'une faible lumiére sur la question. Is
ne sont donnds ici que sous toules réserves.

La figure 34 (planché X11, montre que, sur le profil
en long de la ligne de faite, c’est-a-dire du licu des
points de moindre profondeur au-dessous, et de plus
grande saillie au-dessus de 'étiage, la pente est
beaucoup plus raide que la rampe. Le point ou cette
ligne émerge est situé a 4 m. 40 en moyennc cn aval
de l'origine de la courbe convexe : son point cul-
minant est a 2 m. 50 en aval du sommet de cette
courbe Le point ou elle plonge sous I'étiage se trouve
a 2 m. 50 en moyenne en amont de l'extrémiié de la
convexite.

In résumé, la téte et le sommet de la gréve ont
respectivement pour coeflicient d’écart 0,35 et 0,20.
Pour la queue de la gréve, ce coefficient est négatif :
— 0.20.

Ce dernier résultat parall étre anormal et a sans
doute pour cause une défectuosité du trace adopté. Il
semble notamment que la plus grande largeur du lit
aurait da se trouver & la mouille et non au point de
plus grande courbure. Par la, la gréve aurail été
reportée vers aval, et, en supposant que par ailleurs
les choses fussent restées les mémes, Uécart de la
quecue de la gréve aurait ét¢é + 0,75 environ.

Quoi qu’il en soit de cette correction, ces chiffres
montrent toul au moins que la loi des dépdts est plus
compliquée que celle du chenal.
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On a vu cn effet que la loi du chenal, consistant
en ce que la profondeur est Uintégrale de la courbure,
a ¢té déduite d'un fait d’observation qui cst la loi de
I'écart et de la mouille. Or, la loi de I'écart n’est pas
spéciale au chenal d’une rivicre navigable. Lllc existe
trés probablement pour les gréves ou bancs, comme
I'indique la figure 33 (pl. XII). Elle s¢ manifeste en
cosmographie ¢t en électricité. L.es maxima et les
minima, quotidiens et annucls, de la chaleur solaire
se font senliv apres midi et apres minuit — apres les
solstices d’été ct d’hiver. Les maxima et les minima
des marécs suiventde trente-six heures les syzygies
et les quadratures. Iinfin, le retard, ou, comme
disent les ¢lectriciens, le décalage de 'intensilé des
courants alternatifs, par rapport a la force ¢lectro-
motrice qui les produit, se rattache & la méme loi
générale.

Cette loi doil se retrouver dans tous les phénomeé-
nes naturels on les forces en jeu ont une résultante
dont Pintensité est périodique, c’est-d-dire varie
périodiquement autour d’une certaine moyenne Dans
ce cas, le maximum de 'aciion produite n’a pas lieu
au moment ot la résultante acquiert son maximum
d’intensité, mais bien au moment ot la somme ou
intégrale des actions qu’elle exerce dans le méme sens
atteint son maximum. Or, ce moment est celul ol la
force résultante cesse d’étre supéricure & la moyenne,
pour rester ensuite au-dessous. L’intervalle entre ces
deux momenls est plus ou moins grand suivant que
la loi de périodicité cst plus ou moins compli-
quée.

Il est donc certain qu’il existe, pour les gréves ou
bancs des rivieres navigables, une loi analogue a
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celle du chenal. C'est seulement quand cette loi aura
été établic expérimentalement que 'on pourra abor-
der et traiter d’'une maniére rationnelle la question
de la largeur du lit et de la courbure des rives aux
abords de la traversée du chenal d’une rive a
l'autre.

Rapport entre la largeur du lit et 1a longueur de
la courbe. — En attendant, et a titre de contribution
a cette future étude, nous consignerons ici la remar-
que suivante :

Ainsi qu’on I'a vu au paragraphe 4, ’écart du mai-
gre, comme celul de la mouille, comparé au déve-
loppement de la courbe, a pour coefficient normal
0,25. Si on le compare a la largeur du lit, on trouve
trés généralement quil en est le double. Cest la
proportion qu'on a constatée sur tout le cours de la
Garonne dans le département de la Gironde, en fai-
sant abstraction des passages ou le lit a une forme
anormale ou exceptlionunelle. On 'a constatée aussi
sur la petite riviere de Bordeaux, sur ’Escaut mari-
time et sur la Seine maritime (Voir la piéce an-
nexe V, C).

Il suit de 1d4 que la largeur serait normalement
égale au huitieme de la longueur de la courbe.

(’est en effet la proportion que I'on trouve trés
géneralement, et on peut 'adopter comme la propor-
tion type.

Ainsi, entre deux inflexions consécutives, le déve-
loppement normal d'une riviére navigable est de huit
fois sa largeur minimum, et on peut ajouter que ces
huit largeurs sc répartissent généralement de la
maniére suivante : cinq pour la partie ot la cour-

1
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burc est prononcée et ol se trouvent le chenal pro-
fond, le sommelt el la mouille; et trois pourla par-
tie ot la courbure est faible, ol se fait la traversée
ot ou se trouvent l'inflexion et le maigre.
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CHAPITRE II

DEDUCTIONS

§ 1. — EQUATIONS DES LOIS EMPIRIQUES

Les lois empiriques énoncées dans le paragraphe 4
du chapitre I ne sont évidemment que des expres-
sions particuliéres de la relation générale qui existe
entre les courbures du lit et les profondeurs du che-
nal. Cetle relation n’est autre que celle qui existe
entre les deux courbes de l'itinéraire.

Or, pour un méme bief, ces courbes sont I'une et
lautre périodiques; elles ont méme période et sont
écartées l'une de l'autre d’une quantité qui, dans les
circonstances normales, est égale au quart de la
période. Comme ce sont la les caractéres de la rela-
tion qui existe entre une fonction sinusoidale et sa
dérivée, on est conduit & vérifier expérimentlalement
si 'une des deux courbes du diagramme synoptique
peut étre considérée comme la dérivée de 'autre.

Cette vérification a eu lieu d’abord sur la pelite
riviere artificielle de Bordeaux ol elle a été facile.
Elle -a ensuite ¢té étendue 4 la Garonne ou elle a
donné d’intéressants résultats.

Riviere artificielle. — Comparaison du chenal et des
courbures. — Parmi les expériences faites sur la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



[ [ - g | =N 1 [70) ~ W 1 m o o oo [
Frsmu%nme%ue.w.h.ﬂ nc..mere F = = = uewns
oD O O« —_— - s MW m - 9 © o o — (@RS

e e © = o = D . T o Q- o= o 8 wm .
e S g ¢ = N o5 N g g 5 m 2w EE L == S e} =
5 o0 o o & 2 w m o o= — o o o @ M © o T = © o
- ~ o) -—r— w . [

.wd.l. .lotmal.mh..e o ...mrteeacgeu R.C.ESLOB
= = o= ST 7 o g = 2 =
> o -7 B8 - 3« a0 O o LS ! o BEo o 2o
22 . W;P o= =T 5 %;G U.ﬂ.u & 8% &= o @ .m S 0 o & e,%
2.2 % 78 w e.lu. % % . %T »g o &) ‘fuwd mr.nm ..m mxnﬂ T e = ,WD £ NI S
20 @2 Q w0 g 3 g = 800 £ 03 g T & 8- n o n
oS © P P00 o £ % pog ¥ 0o = © b K - O .q W IS IR
f o S SsE¥ e aao 8 mo0c el 2 oTCo Lo SR ge) P SR
]

I

U F e
1
i

- r /
T T w018 90809 NP S/OIL X NE JUILIFLIICIU0D IFTOASIP BIFiEy - ]

“TEL |« 1

(01w¢ 23105 22403

(ansiiaspnmueds3esy el XL SS03pUDydad s2p N9y

no

(20943

(01 099 9026 219423

(v 2104222 384630253 ] S9420U00 §2.4NGUN0T

s\ plet L
r\/ﬂo\Tm

,ﬁ ,
agfosk 94 5 ) ; 7

i el , 4 3 00 id4006)27:0.p 2uBly 43 adipsa0p 213100 €) 30 Iy
% 04 £ 24 L3 Oy FS S5 [§ 95 55 ¥F S£ 25 15 0567 62 7 92150 0f £2 IZ LL 02 64 BL Li 91 SL\WLEL (7 bk 0k £ § L 9§ £ & wog Tt S spand Sap S0y
> .- e - — o g g S P S - .
N 270 2 SEL 2 WP SR L OEELRTR Y el Y1 Vo /2 POV AR 0y mq.m

931010 Tériy 8yoned BAiy 93/040 7 DAy

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



1. — LQUATIONS DES LOIS EMPIRIQUES 103

par une série d’arcs curvilignes qui, comme il a été
dit ci-dessus, sont discontinus & leurs raccordements
entre eux et avec l'axe des abscisses. Or, la discon-
tinuité n'est pas dans la nature du phénomeéne qui
nous occupe. Les raccordements par point saillunt
sont défectueux et il aurait évidemment micux valu
les éviter. Il faut en faire abstraction dans la discus-
sion des résultats généraux. I.a courbure, comme la
plupart des quantités qui interviennent dans le phé-
noméne, est tantdt positive et tantot négative ; elle
s’annule ; elle n’excéde pas certaines limites et passe
périodiquement par les mémes valeurs. Elle est done
une fonction plus ou moins complexe du sinus de
la variable s, c'est-d-dire de la longueur de l'axe de
la riviere comptée & partir d’'une certaine origine.

Par conséquent, il est permis de considérer au lieu
du trait gras de la figure 40, une courbe sinusoidale
continue telle que celle représentée par un trait fin.
On peul méme dire en toute vérité que, par cetle
substitution, nous éliminons en quelque sorte les
défectuosités accidentelles de l'expérience et que
nous nous rapprochons davantage de la réalité dans
ce quelle a d’essentiel. '

Un raisonnement analogue nous conduit & repré-
scnter le chenal correspondant par une courbe sinu-
soidale indiquée sur le diagramme par un liseré.

Le lrait fin se décompose, de 'amont & 'aval, en
trois courbes et le liseré en trois biefs.

Sinous comparons les courbes et les biefs, nous
conslateronsd’intéressantes coincidences graphiques.

Nous commencerons par la deuxieme courbe qui
occupe le centre de la partie considérée de la riviere
en expérience.
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104 CHAPITRE 1I, — DEDUCTIONS

1° Au profil 13,5 correspond unec ordonnée sur
laquelle se trouvent & la fois le minimum zéro de
la courbure et le maximum de la rampe du fond ;

2° Au profil 17,5, on trouve sur la méme ordonnée
le maximum dec l'accélération de la courbure et le
minimum de la profondeur ;

3° Au profil 20, la méme ordonnée rencontre le
maximum de la courbure ot le maximum de la pente
du fond ;

4° Au profil 12,5 on trouve le maximum de la dimi-
nulion de la courbure et c’est au profil 22, c’est-a-
dire 0 m. 50 en amont, que le chenal atteint son
maximum de profondeur;

5° Les quatre points d’inflexion (deux du liseré et
deux du trait fin) sont situés sur une ligne dont la
direcction générale est parallele & I'axe des abscisses.

Des coincidences analogues existent dans la pre -
miére et dans la troisitme cowurbe. Quatre d’entre
elles sont sensiblement moins exactes, ce qui peut
s'expliquer par des circonstance spéciales.

Le tableau ci-conire résume Il'ensemble de ces
coincidences.
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§ 1. — EQUATIONS DES LOIS EMPIRIQUES 105

Abscisses ou profils

L’équidistance est de 1 m. surl'axe

. . e ——— N r——— -
Les ordonnées sont comptées de hau!

en bas. - courbe | 22 courbe | 3¢ courbe
Minimum (zéro) de la courbure (trait fin).[ 2,0 13,5 27,0
Maximum de la rampe du fond (Inflexion (a)

ascendante du liserd). . . ., . . .. 3,0 13,5 27,0

Maximum de I'accélération de la courbure

(Inflexion descendante du trait fin) , .| 5,0 17,5 31,0
Minimum de la profondeur (Point haut (@)

du liseré. — Maigre) . . . . . . . , 17,5 31,0
Maxiwum de !a courbure (somruet) . 7,0 20,35 34,0
Maximum de la pente du fon (lnl]exmn (a) (h)

descendante du liseré) . . . . . . . . 8.0 20,5 33,0
Maximum de ladiminution de la courbure

(Inflexion ascendante du trait fin). . .| 10,0 22,5 36,5
Maximum de la profondeur (Pomt bas du 3

liserg). — Mouille. . . . ... .. 10,0 22,0 37,0

OBSERVATIONS

(a) Enlre les profils 0 et &, il existe des profondeurs anormales dues & la
grande vilesse dont I'eau clait amimae 4 sa sortie du bassin d’introduction,
surtout au debut des expériences avant que le régime ne fat devenu per-
manent. Sous l'action de cet excés initial de vitesse, le sable da fond a été,
sur une certaine longueur, enlrainé plus loin que ne le cowportait la
forme des rives.

{6) L'imperfection, 'ailleurs Feu marquée, de cette coincidence peut
¢étre attribuée au voisinage de la partie de la riviere ou le lit avait céte
incorrectement tracé,

Supposons pour un instant que 'axe des abscis-
ses soit la ligne 4 peu prés droite et & peu prés hori-
zontale qui passe par les douze points d’inflexion.
Rapportés & cet axe, le trait fin et le liseré ne présen-
tent pas une distance horizontale constante. Si 'on
considére, en cffet, la deuxiéme courbe, on voit que
la rampe du fond du chenal est sensiblement moin-
dre que la pentc, en sorte que l'écart du maigre est
de 4 métres, tandis que celut de la mowille est de
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106 CHAPITRE 1I. — DEDUCTIONS

2 m. 50 sculement. Cette dissymétric a une cause
spéelale que nous n’étudions pas pour le moment.
Nous en ferons abhstraction ct nous ralsonncrons
sur 'écart moyen qui est de 3 m. 25. Cetle distance
est égale au quart environ de la longueur commune
de la courbe et du biel qui est de 13 m. 50.

Les courbes n™ 1 et 3, c’est-a-dire les parties extré-
mes de la rivicre, sont, avec un peu moins d’exacti-
tude, dans les mémes conditions.

Dautre part, le trait fin el le liseré interférent de
telle sorte que, aux douze profils 5, 8, 10, 13,5, 17,5,
20, 22,5, 27, 31, 33, 36,5 ct 40 se trouvent une ordon-
née nulle pour l'une d’elles et une ordonnée maxi-
mum pour 1"(1““‘9.

Or, ce sont 1a les deux caractéres de I'interférence
d’une sinusoide avec sa dérivée.

Interférence d’une sinusoide et de sa dérivée. — Con-
sidérons en cffet une sinusoide O a Be D ({ig. 41)
dont la période est O = 28 et 'amplitude 111" =2a.

En appelant s I'abscisse OI> mesurée a partir de
Vorigine O, et & 'ordonnée MP, son équation est :

Soit une seconde sinusoide A'B'C'D’ ayant la
méme période 25, avec une amplitude A'A"==26 et
placée de maniere que la distance OB’ soit égale au
quart de la période.

Son ¢quation sera :

, s
3 ="bcosn—.

5
Or, la premiére dérivée de 'ordonnée z esl :
dz s
7 =@ g COS T
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§ 1. — EQUATIONS DES LOIS EMPIRIQUES 107

. , b S :
Si donc on appelle % le paramétre ——, on voit
a ™

?

que, pour une méme abscisse, I'ordonnée &’ est pro-
portionnelle a la dérivée de 'ordonnée z :

de

P
Pt g

e

s

Il est & remarquer que les points O, B, D, ou l'or-
donnée z est nulle, sont des points d’inflexion ct
qu’ils ont respectivement la méme abscisse que les
points A’; C', E' ot 'ordonnée &’ altcint son maxi-

S B

‘_—_—————_—__-___

Fig. 41.

mum en valeur absolue. Iit, vice versa, les poinis ol
'ordonnée 2 atteint son maximum ont la méme
abscisse que ceux ol 2’ s’annule:

Il existe donc entre une sinusoide et sa dérivée
une relation de position qui constitue une sorte d’in-
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108 CHAPITRE 11. — DEDUCTTONS

terférence el qui est caractériséc par deux circon-
slances principales:

1° Eeart égal au quart de la période commune j

2° (pour emplover le langage de 'acoustique) coin-
cidence des nouds de Tuine avec les ventres de
Pautre.

Par conséquent, a nec considérer que leur allure
générale, le trait fin ct le liseré sont constitués par
trois groupes de sinusoides, el, dans chaque groupe,
les ordonnées du trait fin, comptées a partir de la
ligne médiane, sont proportionnelles aux dérivées
des ordonnées du liseré. '

En d'autres lermes, I'équation du liseré éltant de
la forme :

. s
Z:C&SH’IWE—v

celle du trait fin sera :

T B
z’zka—s—cosw—,—zk

/e étant un paramétre arbitraire & déterminer sui-
vant les circonstances de la question.

Equations et leur traduction. — Prenons mainte-
nant pour axe des abscisses 'axe méme de la riviere
développé en ligne droite, tel qu’il est reprasenté sur
la figure 40.

Pour plus de clarté, nous raisonnerons sur la
figure 41 qui sera en quelque sorte le schéma théo-
rique de la figure 40.

Au profil P, la courbure concave, exprimée par
un nombre e, est représentée par I'ordonnée KR et
la profondeur 2 du chenal est représentée par 'or-
donnée KM.
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§ 1. — EQUATIONS DES LOIS EMPIRIQUES 109

Désignons par C la courbure maximum FC|, et
par ¢; la courbure moyenne. On voit facilement sur

N : ,
la figure 40 que ¢, est égal a o G, soit OA'=¢,.

Appelons de méme £, la profondeur minimum Ae,
H la profondeur maximum AQ et 4, la moyenne

2 (HA4- 1) :
Sur la figure, on lit les relations :

MP=KP—KM ou 2==mn —~n

RP=0OA—KR ou &=¢ — c

Les équations des deux sinusoides peuvent donc
se mettre sous la forme : :

1) hs—h—(h,—h)sin =
2) c,—c:c,COSw—g-
L.a condition ;
dz
g—=k e
donne :
e, =k (hy—h) =
d’ot:
Sey
o= b=
ou bien:
SC;
(3) o= oy

Or, dans I’étendue de la demi-courbe S du tracé, la
courbure moyenne cst 1. Par conséquent le produit
Se, est égal & 'angle A formé par les deux tangentes
menées 4 la courbe du tracé, I'une au point d'in-
flexion et I'autre au sommet.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



110 CHAPITRE II. — DEDUCTIONS -

I.es équations (1) et (2) peuvent donc s’écrire :

A L
(4) h=h0—+—-/;<1—smn'—;—)
6) e==¢, (1 —cosw —;—)

Les équations (1) et (2) montrent que :

L'oscillation de la courbure, de part et d’autre de
sa valeur moyenne, est proportionnelle & la dérivée de
Poscillation de la profondeur de part et d’autre de la
profondeur moyenne.

Moyennant une intégration trés simple, on obtient
la relation :

(6) 2y — a =k (h,— 1)

qui peut sc traduire ainsi :

La profondeur du chenal oscille autour de sa valeur
moyenne comme la direction de la rive concave oscille
autour de la direction correspondant au tracé circu-
laire.

La discussion de ces équations conduit & divers
résultats ; ccux qui se rapportent direclement & notre
sujet sont les suivants. ' '

On voit d’abord que les poinis homologues ont des

o
>

abscisses équidistantes de -, c’est-a-dire du quart

. - . . S
du dévcloppement; ainsi, aux abscisses zéro et —

correspondent respectivement le minimum zéro de
la courbure et le minimum /%, de la profondeur. Aux

. 3 N .
abscisses S et — S correspondent de méme le maxi-

mum C de la courbure et le maximum II de la pro-
fondeur. C'est I'expression de la loi de Uécart.
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§ 1. — EQUATIONS DES LOIS EMPIRIQUES 111

. . 3 ) .
A la mouille, dont I'abscisse est—8, I'équation (4)

donne :
24 sC
H—;—ko-}—-k—rr ou H:ha+ﬂ-'

La mouille est d’autant plus profonde que la cour-
burc au sommet est plus prononcée. Cest la loi de
la moudle.

La relation (3) :

SC1
\ f=h 5
est la traduclion algébrique du premier énoncé de
la lui de langle : la profondeur moyenne d’'un bief est
fonction de la courbure moyenne de la courbe corres-
poncante (1).

I.e sccond énoncé : a longueur égale, la profondeur
moyenne est d’autant plus grande que les deux tan-
gentes extrémes de la courbe du tracé forment un
angle extérieur plus oucert, traduit la méme formule
sous son autre forme :

A
ha= hu +—-

¥y

Enfin, en différentiant les équations (4) et (5), on

(1) Dans I'étude de 1868, jai comparé les courbures d'une courde
de la Garonne (au sens spéeial donné & ce mat) avee le chenal du
bief correspondant. Cette comparaison est en quelque sorte oblique
sur le diagramme, en raison de la loi de {’écart. Dans la présente
note, il faut, pour la logique du raisonnement, que la comparaison
soib orthogonale, c'est-3-dire que les courbures el les profondeurs
comparées solent cemprises entre les mémes ordonnées. Les deux
méthodes sont, sur le schéma de la figure 40, absolument identiques
ct, sur les itinéraires réels de la figure 39, a tres peu prés équiva-
lentes.
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112 CHAPITRE 1. — DEDUCTIONS

obtient, avec les notations adoptées dans le paragra-
phe 4 du chapitre I :

dh (A s
—_ D= ——(C0S T —
(7> ds P k 3
de oG- <
— == = ST —
8) as 1= s’

d’oti 'on tire I’équation suivante qui est celle d’'une
cllipse :

) ke p?—+ % g*=c¢,’ (1).

Le paramétre /& dépend non seulement du débit
moven, de la nature des malériaux du fond, de la
pente des ecaux, de la largeur du lit moyen, etc.,
mais encore des éléments géomeétriques qui détermi-
nent la forme méme des courbes du tracéd; il varie
donc d'une courbe i Vauire, mais il est conslant dans
l'étendue de chacune d’elles. Par conséquent, en
limitant la signification de 'équation (9) a P'étendue
d'une seulec et méme courbe, d'un développement
déterminé 25, on voit qu’il n’y a dans celte équation
que les deux variables p et ¢, et que par suite ces
deux coefficients différentiels sont fonctions 'un de
l'autre. En d’autres termes, suivant ’énoncé de 1868,
la pente du fond est déterminée par Uinclinaison de la
tangente @ la courbe des courbures.

Comme on le veil, la traduction en langage algé-
brique est remarquablement fidéle et compléte.

De 14, ce théoréme :

Si la courbe des courbures et le profil en long du
chenal sont des sinusoides, dont la premiére est propor-
tionnelle ¢ la dérivée de la seconde, les lois empiriques
sont satisfaites ;

(1) Voir la piéce annexe VI, § 2.
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§ 1. — LQUATIONS DES LOIS EMPIRIQUES 113

Théoréme dont la réciproque est évidente, savoir:

St les lois empiriques sont satisfaites, la courbe des
eourbures est une sinusoide proportionnelle a la déri-
vée de la sinusoide du chenal.

La Garonne. — Sur les 22 kilomeétres qui font 'ob-

jet de I’étude de 1868, on ne rencontre sur la Garonne
qu'un seul passage ol l'itinéraire des courbures pré-
sente, & vue d’ceil, une ressemblance quelque peu
satisfaisante avec une sinusoide. C'est celui qui cor-
respond a la courbe désignée par la lettre G, précé-
demment signalée. Le profil en long du chenal y
-affecte une régularité analogue a celle de la courbe
des courbures. La condition de la coincidence des
nceuds de I'un des itinéraires avec les ventres de
I'autre n’est que grossierement satisfaite. Néanmoins
i1l y a une analogie évidente entre le diagramme de
la petite riviére et celui de la courbe C de la Garonne,
analogie telle que toutes les déductions que nous
avons tirées du premier auraient pu l'étre, a la
rigueur, des données du second.

Dans les courbes B et D, le diagramme synoptique
montre également des courbes ressemblant a des
sinusoides, mais cette ressemblance est imparfaite et
ne s’apercoit pas au premier coup d’ceil.

Dans les passages G, I, J, il y a encore quélque
symétrie dans l'itinéraire des courbures et dans le
profil en long du chenal, mais les courbes sont encore
plus éloignées du type sinusoidal.

Partout ailleurs, leur allure est tout a fait irrégu-
liére.

Par conséquent, en vertu de la réciproque ci-des-
sus énoncée, sous la réserve qu’il ne s’agit que de

8
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144 OHAPITRE IT. = DEDUQTIONS

la- Garonng eu de rivieres ayant un régime analegue
el da sinuosités ni trop courtes ni trop longues,
offrant & L'ccil une continuilé satisfaisanie, il est
démontré que les courbes qui représentent la cour=
bure et la profondeur du chenal sontdu type sInusoi-
dal. |

Ce résullal n'a rien d’inattendu, car la courbure,
commo la prof‘ondeur’, crolt & partir d'un minimum,
atteint une certaine limite, décroit ensuite et repasse
périodiquement par les mémes valeurs. On pduvait
done prévolr e ])/;iof*i‘ que ce sont des fanctions plus
ou moins complexes de la variable s.

Mais I'dtude précédente met en lumiére un second
fait que !'on peut formuler ainsi:

Lu sinusoide des courbures est la dérivée de la siny-
soide des profondeurs, formule qu’on peut rendre plus
concise encore:

La profondeur est Uintégrale de la courbure, ce qui
est une traduction abrégée de U'équation (6). L

Ainsi 'approfondissement du chenal est due & Ia
déviation Imposée au courant par la rive concave.
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§ 9. — LIT RECTILIGNE 118

§ 2. — LIT RECTILIGNE

I.es faits exposés dans le chapitre premier, corro-
borés par un grand nombre d'exemples tirés de
divers fleuves et riviéres, notamment du Weser,
montrent que les portions systématiquement rectili-
gnes des cours d’eau & fond mobile sont ¢aractérisées
par un maigre 4 peu prés génédral, sans chenal ni
mouillages. Si la navigation y réclame une augmen-
jation de profondeur, il faut recourir & des dragages
ou 4 des rélrécissoments. Les dragages, devant
g'élendre sur tout 'alignement droit, sont extréme-
ment colteux, et les rétrécissements entrainentleurs
inconvonienls ardinaires: abaissement de I'étiage ou
géne dans l'expansion du flot suivant les cas.

Dans les parties sinueuses, gu contraire, la navi-
gation trouve un chenal stable el profond et desrades
ou mouillages lo long des concavités. lies passages
maigres ont unc longueur qui peut étre réduite au
quart du développement de la courbe et les dragages
y sont, le cas échéant, d’autant plus faciles. kinfin, lo
vélrécissement & 'infloxion, compensé par 'élargis-
scment au sommet, n'a que des elfets utiles.

Ces nolions expérimentales étant acquises, on peut,
en les prenant pour guides ou points de repére, se
proposer d’analyser le phénomene de l'écoulement
de I'cau dans le lit d’une riviére & rives fixes et a fond
mobile.

Considérons d’abord une partie rectiligne comprise
(Gg. 42) entre deux scctions AC ¢l A'C/ normales & la
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116 CIAPITRE 11. — DEDUCTIONS

direction générale du courant et distantes d'une quan-
tité BB', égale, par exemple, & une ou deux fois la
largeur du lit. Nous supposons

A I8 la riviére en état de régime per-
manent, et nous entendons par

Birommrreemeeees i la la permanence pratique, celle
. L qui consiste, tant pour Ia vitesse
Fig 4. que pour les résistances, dans

une sorte doscillation, d’am-
plitude ¢t de fréquence plus ou moins grandes,
autour d’une certaine valeur moyenne.

En un point quelconque M de la section d'amont
ABC (fig. 43) menons
unc droite Me dans la
direction du courant et
prenons sur cette droite
une longueur Mo égale
a Uespace v parcouru cn
une scconde par la molécule correspondante & ce
point.

Le lieu des pointse est une surface courbe qui,
avec le périmétre mouillé, le plan de la section et le
plan d’eau passant par AC, délimite un velume ()
égal au débit de la riviére par seconde.

Le centre de gravité G de ce volume est le point
d’application de la résultante des actions de la pesan-
teur sur toutes les molécules d’eau composant le
débit de la riviére. On peut l'appeler le centre du
débit; il est animé de la vitesse moyenne V telle qu’on
la définit généralement; c’est celle qui, multipliée par
la section w, donne le débit Q.

La résistance s’exerce au périmeétre mouillé; elle
a pour composantes:
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1° Le froltement proprement dit, dirigé en sens
inverse du courant, perpendiculairement au plan de
la section et tangentiellement & la surface par
laquelle le volume Q est en contact avec la berge et
le fond ;

2° La réaction qui est normale & cette méme sur-
face de contact.

Chaque résistance élémentaire est donc oblique au
plan de la section, et la résistance totale est une
force I dont le point d’application ne coincide géné-
ralement pas avec le centre du débit, dont la direc-
tion est quelconque et dont lintensité dépend de
toutes les circonstances de la forme et de la constitu-
tion du périmétre mouillé.

La section d’aval A'C" a une forme différente de
celle de AC. A supposer, en effet, que les contours
des deux sections aient été un instant les mémes,
soit naturellement, soit artificiellement, cette iden-
titt de forme ne sera qu’éphémére: a la premiére
décrue, les matériaux hétérogénes qui constituent le
fond ne s’arréteront certainement pas de la méme
maniére dans les deux sections. Les deux profils en
travers différeront plus ou moins, mais nolablement,
méme avec un tracé rectiligne. C’est ce que montre
P’observation constante des faits, ¢t ce que 'on con-
coit d’ailleurs facilement en songeant a lextréme
improbabilité d’un résultat identique.

Si donc on fait sur la section A'C'les mémes opéra-
tions et raisonnements que sur AC, on aura a consi-
dérer un volume Q' qui, dans 'hypothése du régime
permanent, est équivalent au volume QQ, mais qui en
differe, tant par le contour du périmetre mouillé que
par la distribution des vitesses, et dont le centre de
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gravité est, par conséquent, autrement placé que dans
la section d’amont.

La droite GG/, ¢’est-a-dire lc lieu géométrique du
centre dudébit, n’est donc pas paralléle a la direction
générale du courant. Iin d’autres termes, le centre du
deébit se¢ déplace transversalement et verlicalement
dans la masse d’cau & mesure qu’elle descend vers
I’'aval. Comme ce double mouvement ne peut pas se
continuer indéfiniment dans le méme sens, 1l est
nécessairement périodique et par conséquent si-
nueux, tant en plan qu'en profil en long. La trajec-
toire ainsi décrite a quelque analogie avec celle que
suivrait dans I'espace un pendule dont le point de
suspension scrait mobile.

Le cours d’eau, quand il est & 1'état naturel, c’est-
a-dire quand ses rives sont aussi {riables que son
fond, se charge lui-méme de faconner son périméire
mouillé de maniére & réduire au minimum la résis’
tance qu'il en éprouve. Mais la forme qu’il donne’
ainsi, ou qu’il tend & donner & son lit, ne convient
qu'a un état des eaux: elle change avec le débit.
Pour une riviere navigable, celte instahilité est inad-
missible; il lui faut avant tout des rives fixes. Si on
les fait rectilignes sur une grande longueur, elles ne
seront certainement pas en harmonie avec la trajec-
toire naturelle du centre du débit. Il en résultera des
réactions anormalcs et des perles inutiles de force
vive qui ne peuvent &ire inoffensives que dans des
cas trés particulicrs :cau limpide, fond inaffouillable,
débit constant. Avec un fond mobile et un débit
variable, chaque décrue améne des dépots de maté-
riaux sur une région quelconque du lit; le fond de la
riviere se nivelle partout & peu pres uniformément,
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de maniére & ne présenter quun maigre général, sans
chenal d’accés ni mouillage de stationnement pour
les bateaux.

Le raisonnement, comme l'observation, montre
donc que les rives rectilignes réalisent en quelque
sorte le maximum de déperdition de force vive et le
minimum d’utilité nautique.
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§ 3. — LIT CURVILIGNE

Riviéres 4 un seul courant. — Considérons mainte-
nant un lit de riviére ayant en plan une forme curvi-
ligne. '

Le phénomeéne étant trés complexe, des simplifi-
cations sont nécessaires pour fixer les idées et pour
faciliter le raisonnement. Celles que nous faisons
représententla réalité danssestraits généraux quand
il s’agit d’une riviére navigable contenue, & I'élat de
régime permanent, dans les limites deson lit moyen.

Etant donnée une section AC, normale & la direc-
tion générale du courant, nous la divisons en tran-
ches verticales auxquelles nous donnons le nom de
filet, et nous admettons les circonstances suivan-
tes :

1° Dans chaque filet, la vitesse décroit proportion-
nellement a la profondeur & partir de la surface, etla
vitesse moyenne est égale & la vitesse superficielle
multipliée par un coefficient constant ;

2° Les vitesses superficielles croissent & partir de
chacun des bords jusqu’a un certain maximum

3° Il en est de méme des profondeurs d’eau ou hau-
teurs des filets |

4° Les deux maxima coincident ; le filet de plus
grande vitesse est au point le plus profond ;

5° La courbure croit de la section d’amont A & la
section d'aval A’.

Cela posé, dans la section A la direction de la rive
concave est représentée par un angle « fait avec un
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axe quelconque. Dans la section suivante, cette direc-
tion est « 4 Az,

Le filet contigu a la rive concave a d'abord la direc-
tion « qu'il tend & conserver ; mais, en allant de A
en A', il rencontre, sous un angle Az, une surface
solide qui est la berge méme; sa direction est forcé-
ment déviéde suivant 'angle Aa.

Le filet voisin n’est pas dans les mémes condi-
tions ; c’est une surface liquide, et non solide, contre
laquelle il vient se heurter suivant 'angle Ax. Le phé-
nomeéne est en général peu connu, mais, dans les
circonstances ordinaires du régime d'une riviére
navigable, les choses se passent comme siles molé-
cules du second filet se mélangeaient, en totalité ou
en partie, a celles du premier; le second filet pénétre
en quelque sorte le premier.

Ia vitesse du filet pénétrant étant plus grande, la
quantité de mouvement du filet pénétré se trouve
augmentée au détriment de celle du pénétrant.

Le second filet est & son tour pénétré par le troi-
sieme et soustrait & celui-ci une certaine quantité de
mouvement,

La quantité de mouvement du second filet subit
done une modification qui est la différence entre
ce qu'il recoit d’un coté et ce qu’il perd de I'autre.

Il en est de méme pour un filet quelconque de la
section.

Or, l'action directrice de la rive concave ne se fait
pas sentir instantanément sur tous les filets de la
méme section. Cette actlon ne s’exercant que par
pénétrations successives, il y a une sorte de propaga-
tion transversale d'effet qui exige un cerlain temps,
temps pendant lequel les filets avancent dans le
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sens de I'é6coulement. On rencontre done dans une
méme seclion, en allant de la rive concave & la rive
convexe, d'abord un filet qui subit 'action directrice
de la section considérée, puis un autre qui obéit a la
section précédente, puis un troisieme dont l'action
directrice vient de plus loin encore 4 'amont, et ainsi
de suite. Une méme section est done, sous le rapport
des pénétrations et des transmissions de quantitds de
mouvement, le théatre de phénomeénes dont les cau-
ses sont dansla configuration du lit, sur une certaine
¢tendue a 'amont.

" Les filets les plus rapprochés de la rive concave
recorvent plus de quantité de mouvement qu'ils n’en
cédent. Or, pour un filet, un accroissement de masse
est un accroissement de hauteur. Cet allongement
peut avolr lieu par en haut et par en bas. Par en
haut, c’est une surélévation de niveau qui n’est sen-
sible que pour les grandes vitesses. Par en bas, 'al-
longement, favorisé par I'action de la pesenteur et
par l'accélération, se traduit, sur un fond mobile, par
un approfondissement.

Par conséquent, c’est le long de la rive concave
que le thalweg tend & se fixer, et 11 y prend une
position et unc profondeur qui dépendent d’un cer~
tain ensemble ou intégrale des courbures précéden-
tes, c¢’est-a-dire de l'angle mesurant le changement
de direction. P

D’une section transversale & la suivante, le thal-
weg subit une modification qui dépend de la varia-
tion de cet angle. Cette variation, ¢’est-a-dire la cour-
bure, doit donc étre graduelle et continue pour que
la modification, c'est-a-dire la pente, du thalweg soit
elle-méme graduelle et continue.
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Enfin, si 'on considére la courbure maximum, on
voit que le profil transversal en éprouvera un maxi-
mum d’effet, ce qui signific que le profil en long du
thalweg présentera un point de profondeur maxi-
muin; mais on voit aussi que ce n'csl pas dans la sec-
tion méme du sommct, mais & unc certaine dis-
tance en aval, que se trouvera la mouille.

On retrouve donc par le raisonnement tous les élé-
ments essentiels des lois empiriques.

Il est donc plausible d’admettre que :

1° Quand deux filets liquides se rencontrent sous
un treés petit angle, celui des deux qui oftre une résis-
tance latérale, est pénétré par 'autre; le filet péné-
trant céde au filet pénétré une fraction de sa quantité
de mouvement qui dépend de I"angle de contingence,
de la masse et de la vitessc de l'un et de l'autre
filet g _

2 Que cette transmission de quantilé de mouve-
ment n’est pas instantanée et qu’elle se propage
transversalement dans une massc liquide avec une
vitesse qui est comparable a celle de I'écoulement
de cetle masse.

Si Pon applique les considérations qui précédent
au filet de hauteur maximum, on voit que ce filet
ceéde plus qu’il ne recoit; il cesse done d'étre maxi-
mum el, dans la section suivante,.c¢’est le filel voisin
qui devient maximum a son tour.

Par conséquent, le thalweg, comme le centre du
débit, sc déplace dans. le sens transversal & mesure
que la masse d’eau s’écoule vers l'aval, et il faut,
comme ci-dessus, en conclure que sa trajectoire est
sinueuse,
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I’amplitude et la période de cette sinuosité ne sont
pas arbitraires ; elles dépendent des circonstances
naturclles du régime, nature du fond, pente, débit,
fréquence des crues, cte.

Si donc 'on veut réduire au minimum les déper-
ditions inutiles de force vive et réaliser par suite le
maximum d’utilité nautique, il faut chercher a déter-
miner cette ainplitude et cette période et donner aux
rives des contours qui, les reproduisant le mieux
possible, soient en harmonie avec la forme naturel-
lement sinucuse du thalweg ou chenal navigable.

Rivieres 2 marée. — La doctrine du lit sinueux est
en général admise pour les riviéres a un seul courant,
mais elle est contestée pour les riviéres a marée et
ses contradicteurs citent 'exemple de la Scine mari-
time ol « toutes les sinuosités nuisent a I'introduc-
« tion du flot et affectent plus ou moins, suivant
« leur importance, la puissance hydraulique du
« fleuve (1).

Il ne faut pas oublier que, dans les travaux d’endi-
guement de la Seine maritime, le resserrcment du
lit a été général et s’est étendu & tous les coudes, y

- compris méme les plus prononeés.

v La région ol le volume d’eau introduit par la
marée diminue le plus rapidement est celle comprise
entre Tancarville et Le Trait. Or, c¢’est dans cette
méme région que se trouvenl trois coudes trés sail-
lants ot le lit avait subi un étranglement si exagéré
que des rescindements ont été jugés néccssaires,
ainsi qu'il a été dit au paragraphe 7 du chapitre I.

Ce n’est donc pas a la sinuosité mais a l'étrangle-

(1) Voir la piéce annexe V, d.
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ment qu'il faut attribuer les difficultés que l'introduc-
tion du flot rencontre dans ce passage de la Seine
maritime, et il est extrémement probable que les
autres exemples qu'on pourrait citer dans le méme
sens donneraient licu & des observations analo-
gues.

Estuaires. — Les raisonnements qui précédent ces-
sent d’étre applicables quand, en vertu de circon-
stances spéciales, le débit varie peu et quand la
vitesse est sensiblement la méme dans toutes les par-
ties de la masse liquide en mouvement.

C’est ce qui arrive dans les estuaires, principale-
ment dans leur partie la plus voisine de la cote.

En effet, pour le courant de flot, le régime est pra-
tiquement permanent, car le débit oscille, périodique-
ment et réguliérement, entre des limitesrelativement
peu étendues. Quant a la vilesse, c’est celle dont
I'onde-marée est animée quand elle pénétre dans
I'estuaire, et elle se maintient longtemps sans alté-
ration sensible.

Pour le courant de jusant, le débit est celui du flot
augmenté du débit fluvial, mais cette différence est
relativement minime surtout dans la partie d’aval de
'estuaire. Quant aux vitesses, clles sont peu influen-
cées par le fond semi-fluide et éminemment mobile.

1l s’ensuit que le centre de gravité, tant dans un
sens que dans l'autre, se meut & peu prés en ligne
droite : les chenaux et les rives sont sensiblement
rectilignes. .

C’est ce que l'on observe notamment dans l'es-
tuaire de la Gironde.

Mais 4 mesure qu’on s’é¢loigne de la codte, le débit
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fluvial devient relativement important, les rives se
rapprochent, la résistance du périmetre mouillé ang-
menle, los vilesses cessent d'étre uniformes dans une
meéme scction eh la tendance au scrpentement appa-
rait.

La limite entre les deux régimes cst d’aillcurs
incertaine et variable.
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§ 4. — LA PETITE-SEINE ET LES EXPERIENCES EN PETIT

La Petite-Seine. — In 1887, 'adminisiration des
Ponts et Chaussées ordonna 'étude d’'un ensemble
de travaux avant paur objet I'extension du port du
Havre et 'améliaration des accds du port de Rouen.
Au cours de la discussion des nombreux projets qui
furent présentés, M, l'ingénieur en chef Mengin-
Lecreulx, s’inspirant de ce qu'il avait vu & Manches-
ter, cut l'idée de faire construire un plan en relief
représentant a une ochelle réduite Pestuaire ef le
cours de la Seine maritime de Rouen a la mer. En
diminuant dans une proportion convenable chacun
des éléments du régime du {leuve, on aurait une
Seine en minialure sur laquelle il serait facile de
réaliser, rapidemeni et a peu de frais, loutes les
modifications auxquellps on pouvait raisonnable-
ment penser. Celle de ees modifications qui donne-
rait le chenal le plus profond serait la meilleure. On
aurait ainst, sur le madéle réduit, I'indication de ce
qu’ll y aurait a faire sur le fleuve lui-méme.

On se mit & I'ceuvre. Le lit de la Petite-Seine fut
fait en ciment pour les parties inaffouillables et en.
sable fin pour les parties mobiles. D’ingénieuses
dispositions permirent d'y faire circuler de ['eau,
dans les deux sens alternativement, de maniére a
reproduire les courants de jusant et de flot.

Mais plusieurs problémes élaient soulevés et la
solution en était fort délicate. Le coefficient de réduc~
tion ne pouvait pas étre le méme pour tous les él¢-
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ments du régime. Les hauteurs, par exemple, ne
pouvaient pas étre amoindries dans la méme propor-
tion que les dimensions en plan : dans une couche
d'eau trés mince, les attractions capillaires auraient
dénaturé complétement le phénomeéne de I'écoule-
ment. En outre, quelle échelle de réduction fallait-il
adopter pour la vitesse des courants, pour la gros-
seur et la densité des matériaux mobiles, pour la
durée des périodes, etc. ? Toutes ces questions furent
traitées avec beaucoup de sagacité et recurent des
solutions assez satisfaisantes pour que le régime du
fleuve fut, dans ses lignes principales, reproduit avec
une remarquable exactitude. De minuscules maré-
graphes enregistrérent des courbes de marée rappe-
lant fidélement les courbes réelles, et la Petite-Seine
eut son mascaret tout comme la Seine maritime elle-
meme.

Les expériences n’ont pas été I'objet d’attachements
écrits ; les résultats n’en ont pas été consignés dans
un rapport, et historique n’en existe pas. En ras-
semblant quelques souvenirs et en consultant quel-
ques notes des ingénieurs du service, nous avons pu
le reconstituer dans ses parties essentielles.

Seine maritime. — Sous l'action des courants, le
sable du fond se disposail en bancs approximative-
ment semblables & ceux de la Seine et le chenal res-
semblait assez bien au chenal réel.

Si le relief du fond et le chenal s’étaient reproduits,
toujours les mémes ou & peu pres, a chaque expé-
rience, comme cela avait eu lieu dans les expérien-
ces de la série G, sur la petite riviere de Bordeaux,
le but qu'on s’était proposé aurait été atteint. On
aurait pu légitimement dire que ce relief et ce chenal
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constants étaicnt dus & la forme des rives. En modi-
fiant cette forme on aurait eu un autre chenal. Quel-
ques essais auraient suffi pour obtenir un chenal
meilleur que les autres, et la forme corrcspondante
des rives aurait été une indication sur le sens dans
lequel devaient étre dirigées les études des ingé-
nieurs.

Malheureusement la constance du chenal et des
bancs n’existait pas, et, a chaque essal, on conslalait
des différences notables, comme il était arrivé dans
les expériences de la série A, sur le premier tracé de
la petite riviere de Bordeaux. Celte instabilité prove-
nait sans doute en grande partie de I'imperfection du
modele. Mais il faut noter que, comme dans la pre-
miere forme de la petite riviere de Bordeaux, les
rives de la Seine sont composées d'éléments reclili-
gnes et circulaires et que l'instabilité du chenal est
une des caractéristiques de ce genre de tracé.

Quot qu’il en soit, la Petite-Seine n’a fourni aucun
¢lément d’étude sur la question des modifications &
apporter au tracé desrivesde la Seine.

Estuaire. — Iin ce qui concerne l’'estuaire, il en a
été autrement, et le modéle a donné des résultais
plus précis et par conséquent susceptibles d’étre
utilisés. Les renseignements ci-apres sont exlrails
d’'une note de M. lingénieur Cardin en date du
11 février 1908.

« Aprés avolr rapporté sur le modeéle les endigue-
« ments, les sables et les fonds de l'estuaire tels
« qu’ils étaient en 1880, d’aprés les relevés hydro-
« graphiques de cette époque, on a fait fonctionner
« les marées du modéle pendant un temps corres-

9
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« pondanta une période de 5, 10, 15 et 20 années.
« On a constaté que les courbes de marée, aux divers
« ‘points de la Seine, les courants, les colmatages
« derriére les digues, en un mot, la plupart des phé-
« nomenes se reproduisaient d'une maniére suffi-
« sammentapprochéc pour qu'on put, non seulement
« les reconnaitre, mais, quelquefois méme, sinon les
« mesurer, au moins en apprécier 'importance rela-
« tive. Toutefois il semble que le modéle était plutot
« en retard sur la nature et qu’il fallait un plus
« grand nombre de marées artificiclles pour réaliser
« les états de estuaire au bout de périodes données.
« Cela tenait sans doute a la grosseur relative des
« sables du modéle ».

I.es ingénieurs ont conclu par une induction légi-
time, que, si 'on reproduisait sur la Petite-Seine les
divers systémes proposcs, les résultats observés
pourraient donner une idée approchée des consé-
quences réelles des travaux homologues exécutés
dans 'estuaire.

On a expérimenté tout d’abord le projet préconisé
par M. I'inspecteur général Partiot, avec modifica-
lions proposées par M. de Coéne, et consistanl dans
la fermeture de U'estuaire parun mdle insubmersible
enraciné dans la rive Sud et laissant au Nord, aux
abords du Ilavre, un goulet de 1200 métres de lar-
geur. Le résultat des expériences se résume ainsi:

Les hauts-fonds de 'estuaire actuel qui limitent le
tirant d’ean el génent la circulation des navires ne
seralient pas supprimés: ils seraient seulement reje-
tés plus au large. Au point de vue du Havre, le pro-
jet présente donc bien des incertitudes. Au point de
vue de la Seine, il aurait de graves inconvénients.
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L’introduction du flot serait géndée. Son arrivée aux
diverses échelles hydrométriques serait retardée; les
hauteurs des pleines mers seraient partout dimi-
nuées; le débit du jusant serait diminué lui-méme,
les chasses qui entretiennent les profondeursseraient
amoindries, et le chenal navigable s’atterrirait.

Par ces motifs, que la Petie-Seine a mis en évi-
dence, le projet dont il s’agit a été écarté.

En dehors de cette démonstration, les expériences

de la Petite-Seine ont été & peu pres stériles en résul-
tats.
- Il ne faudrait pas en conclure d’'une maniére géné-
rale que les expériences de ce genre sontinutiles. L’in-
succes particl de la Petite-Seine lient, en cffet, & des
causecs particuliéres. Reproduire &4 une petite échelle
le régime d’un cours d’eau déterminé constitue un
probléme qui, dans 1'état actuel de nos connaissan-
ces, n’est susceplible que d’une solution approxima-
tive. Un pelit modéle ne peut pas éire un instrument
de précision. Iin outre, les observations ont été super-
ficielles et on n’en a conservé aucune trace.

La petite riviere de Bordeaux. — Il n’en a pas été de
méme & Bordeaux o1 'on a créé deux peliles riviéres
artificiclles ne différant 'une de Vautre que par le
principe du tracé de leurs rives. Chacune d’elles a eu
son régime distinet, et, pour la comparaison de ces
deux régimes, on a organisé des observations métho-
diques, aveccarnets d’attachements, sondages, plans,.
compte-rendu détaillé. Tous ces soins ont porté leurs
fruits, car, indépendamment de la confirmation
d’une loi générale de'hydraulique fluviale, ces expé-

‘riences ont donné.divers résultats dont la discussion
est intéressante.
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Les trois observations de la série C (voir le tableau
de la page 59) different peu les unes des autres. I.a
scule anomalie qu’on y peut remarquer consiste cn
ce que, dans 'observation du 8 avril ou le débit et la
vitesse ont été moindres, la hauteur d’eau a été plus
grande de 0 m. 05 que dans les deux autres. Faul-il
I'attribuer & une erreur de lecture ou de transcrip-
tion, au trouble des eaux, & l'action du vent ? Les
carnets d’attachements ne le disent pas. Dans tous
les cas, il est plausible d’admeltre que 'expérience
du 8 avril aurait donné trés sensiblement les mémes
résultats sil’eau y avaitatteint un niveau moins élevé
de O m. 05.

A la faveur de cette hypothése, on a un groupe de
trois expériences dans lesquelles les principales cir-
constances de I'écoulement ont été identiques, débit,
hauteur d’eau, vitesse, pente totale, forme des rives,
mobilité du lit, les seules différences consistant dans
I'action exercée sur le fond de sable.

Ces différences elles-mémes sont peu marquées, et
la movenne des résultats obtenus peutétre considérée
comme correspondantaune expérience unique déga-
gée autant que possible des crreurs ou particularités
propres & chaque observation.

Vitesses moyennes. — Sur le diagramme compara-
tif des vitesses moyennes et des profondeurs du che-
nal (1), on voit que la profondeur est loin d’augmen-
ter réguliétrement avee la vitesse moyenne. Sur des

(1) Voir figure 32, planche XII. Il a paru inutile de représenter
par un trait spécial la profondeur moyenne du chenal ; cette moyenne
est figurée par I'ensemble des traits correspondant aux troisexpé-
riences.
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longueurs notables, notamment de l'origine au
profil 8, et, du profil 18 au profil 24, la profondeur
varie beaucoup tandis que la vitesse moyenne reste
sensiblement constante. A partir du profil 24 jusqu’a
I'cxtrémité d’aval, la profondeur diminue quand la
vitesse augmente et réciproquement. Enfin, c’est a
une distance de 2 4 3 métres en aval des maxima de
la vilesse (profils 4, 14, 27 et 46) que se trouvent les
minima de la profondeur (profils 6, 17, 29 et 49).

Des remarques analogues ont été faites sur un
grand nombre de points de la Garonne et de la Seine.
Flles contredisent cerlaines idées préconcues trop
souvent invoquées pour justifier de facheuses réduc-
tions de largeur. LElles méritent de fixer I'attention
des ingénieurs et appellent d’autres observations.

La moyenne U des vitesses moyennes pour en-
semble de la riviere est 0 m. 432. La vitessc superfi-
cielle 'V observée au moyen de floiteurs ayant été
0 m. 512 (voir le tableau de la page 59), on voit que
le rapportde Ua'Va pou'r' valeur moyenne 0,843, chif-
fre qui reproduit avec une exactitude remarquable
celui de 0,842 trouvé par M. Baumgarten dans ses
expériences sur la Garonne (Annales, 1847,2° semes-
tre, p. 362).

Rayon moyen. — Le rayon moyen, c'est-i-dire le
rapport de la section au périmétre mouillé, varie (1)
entre 0,30 et 0,20. Entre les profils 4 et 24,1l est & peu
prés constamment égal 4 0,255, De 24 a 42, les varia-
tions sont plus accenluées et la valeur moyenne est
environ 0,23. A partir du profil 42,1a valeur moyenne

est 0,22,

(1) Figure 32, planche XII.
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Périmeétre mouillé. — On a cssayé de calculer le
coefficient de résistance du périmeétre mouillé de la
riviére en expérience Mais, en I'absence d'un profil
enlong directement relevé au cours des observations,
on n'a pu que faire des hypothéses plus ou moins
plausibles surle niveau auquel I'eau s’est élevée dans
chaque profil. Les observateurs n’ont pas pensé, en
effet, 4 recueillir ce renseignement et ils se sont bor-
nés 4 consigner la hauteur d’eau sur le seuil d’amont
et sur le seuil d’aval, en sorte que I'on ne connait que
les points extrémes du profil en long. Dans ces con-
ditions, il estsans intérét réel de cherchera faire des

“applications numériques de I’équation du mouve-
ment permanent varié. Les résultats auxquels on est
laborieusement arrivé sont hvpothétiques, comme
une partie des données, et ne méritent pas d’étre
mentionnés. |

Débit de sable. — La sous-commission chargée des
expériences qui nous occupent aurait ¢été bien in-
spirée si, élargissant un peu son programme, elle
avait profité de l'occasion qui se présentait pour
recueillir des données numériques sur les princi-
pales circonstances du régime de la petite riviére
qu’on avait créée. Nous avons déjd parlé du débit ot
du profil en long qu'on n’a malheurcusement pas
déterminés par des observations directes. L.e méme
regret est & exprimer en ce qui concerne les troubles
tenus en suspension dans 'eau et les sables trainés
sur le fond, troubles et sables qui constituent ce qu'on
a appelé le débit solide, élément de la plus grande
importance et qu'il et éi¢ trés intéressant d’avoir,
notamment en ce qui concerne les expériences de la
série C. S
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Bien que les vitesses aientété généralement modé-
rées, le débit solide a dit avoir, au cours de ces expé-
riences, une importance notable, & en juger par
diverses mentions que les observateurs ont inscriles
sur leurs carnets (1). Tout porte & croire que périodi-
quement le bassin d’aval était nettoyé des sables qui
venaient s’y déposer. 1l aurait été tresfacile de cuber
ce déblai, et d’inscrire sur les carnets d’observation
des chiffres qui auraient scrvi a vérifier I’évaluation
de la quantité de sable que l'eau a remuée dans cha-
que expérience, évaluation qu’on peut faire par la
méthode classique de la comparaison des profils en
travers levés avant et aprés I'action du courant. -

A l'origine de chaque expérience, le fond de sable
était arasé, dans toute I’étendue de la riviere, au
niveau de 1'étiage (voir le profil type, fig. 31, pl. XI).
Si le courant n’avait pas remué le sable, la riviére,
avec une hauteur 2 (2), aurait contenu, dans un entre-

(1) Expériencen® 1.

15 février. — . ... dans le bassin aval, il existe un amas de sable
dont la superficie peut étre évaluée & 2 metres carrés.

22 février.— Par suite de 'encombrement du sable dans le bassin
aval, nous sommes obligés de suspendre I'expérience, et nous nela
reprenons qu’'d 1 heure do soir.

Expérience n® II.

18 mars. — .. .. Les eaux sont lourdes, épaisses,.... Aussitét
qu’elles commencent i devenir claires, le flotteur se porte avee plus
de rapidité vers le hassin d’aval.

20 mars. — Pendant toute Ia journée, les eaux ont été tros 10urdcs.
23 mars. — Les eaux sont treés lourdes.

24 mars — Les eaux sont trés lourdes.

25 mars. — Les eaux sont trés épaisses.

29 mars. — Les eaux sont sales et lourdes par suite des pluies.

fer avril. — Les eaux sonf jaunatres et trés chargées.

(2) En I'absence d’observations directes, j’ai supposé que la pente
de I'eau était uniforme; j'ai attribué a 4 des valeurs équidifférentes
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profil de largeur L, un volume initial exprimé (1) par
le produit 2L qui mesure la section initiale. Les
valeurs que prend successivement, cette quantité,
quand on va del'amont versl’aval, sont représentées
sur la figure 32, planche XII. Le volume initial a
pour valeur V, = 34 m. c. 528.

A la fin de 'expérience, le volume d’eau contenu
dans le méme entre-profil a pour expression la sec-
tion d’écoulement w dont les valeurs successives sont
figurées svnoptiquement surla méme figure.

Ladifférence des ordonnées représente le déblai ou
débitdesable correspondanta'entre-profil considéré.

Le déblai total pour l’ensemble de la riviere est
représenté par la différence des aires.

Ce résultat, avec quelques autres qui s’y rattachent,
fait 'objet du-tableau numérique ci-dessous.

Débit liquide .
| e e g vy, | oenie [Reper
Numcéros| Durée ; b - . de
. metres cubes | V,—% [ Déhlai sabl de sable
des EXPTIMBe | (A . 2516 au dobit
. en ou débit par liquide
expé- en . seconde | 9
riences | sccondes | par métres | total 1o ", | oo
seconde total cubes | de sable | tilitres) f::::;;:;t
I. 545,000 | 0,197 | 107.444] 373,236 2=3,708{ 0,5 A
40.000
H. 597,600 0,216 1 123,082 36 ,856( 2 ,338 0,4 ﬁf)
IIr. 535 000 0,230 | 134.550) 38 ,288] 3 ,750 0,6 3-’6_(1)07)
Moyennes . . . .| 123.692| 37=3,k60] 23,932 0,5 ﬁ)ﬁf)

entre les valeurs extrémes 0 m. 320 et 0 m. 325 qui ont été respecti-
vement les cotes lues aux échelles d’amont et d’aval dans les ohserva-
tions sur lesquelles j’ai raisonné.

(1) Il ne faut pas perdre de vue que 1'équidistance des profils en
travers, mesurée sur axe, est de 1 métre.
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Le diagramme synoptique montre que, de I'origine
au profil 20, il y a eu déblar de sable, c’est-a-dire
exces du débit sortant sur le débit entrant. Il en est
de méme jusqu’au profil 31. De 31 & 306, les trois expé-
ricnees ont donné une différence en sens inverse,
c'est-a-dire du remblai. Il ya eu ensuite, abstraction
faite des détails, déblai jusqu’au profil 48, remblai
jusqu’au profil 58 et déblai au dela.

Lechenal s’est remblayé ou peu déblayé partout ot
il est en pente. Les régions au contraire ou il ecst en
rampe sont celles ol le déblai a eu le plus d’intensité.

On peut encore lire sur le diagramme quelques
autres faits intéressants, notamment celui-ci qui a
son homologue sur la Garonne, savoir :

Pour le thalweg, comme pour la ligne de faile, la
pente est plus raide que la rampe.

Il convient de noter que le thalweg de la premicre
courbe d’amont fait exceplion a cette régle.

Les carnets d’observations sont muets sur la ques-
tion de savoir si le sable que I'on extrayait périodi-
quement du bassin d’aval était reversé dans le bassin
d’amont. Selon toule probabilité, cetle précaulion n’a
pas été prise d'une maniére régulitre et méthodigue.
Par conséquent, durant les derniéres heures de 'ex-
périence, le débit de sable pouvait devenir, dans la
partie d’amont de la rivitre, notablement moindre
que dans la partie d’aval.

Cette circonstance a pu contribuer dans une cer-
taine mesure a assurer au fond de la riviére une régu-
larité plus grande & 'amont qu’a laval.

Il en résulte que les expériences faites sur le second
tracé ne font pas ressortir d’une maniére compléte-
ment évidente les inconvénients des rives circulaires
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ou rectilignes, et il est a regretter qu'on n’ait pas
entrepris une autre série d’expériences dans laquelle
I'épreuve et la contre-épreuve auraient été inverse-
ment disposées, savoir : & Camont, le tracé rectiligne
et circulaire, et & l'aval le tracé 4 courbures gra-
duées. :

Mais nos conclusions restenl entiéres, et il suffit
de comparer les chenaux de la séric A (fig. 18,
pl. VI) & ceux de la série B (fig. 26, méme pl.) et &
ceux de la série C (fig. 33, pl. XII) pour voir claire-
ment que, a distance égale a partir de 'amont, le
fond a une forme plus stable et plus réguliére quand
la courbure des rives varie d’'une maniére graduelle.

Utilité des expériences en petit. — Les expéricnces
en petit peuvent avoir cn outre une autre utilité.

Les projets des travaux d'amélioration de la navi-
_gabilité des fleuves et rivieres sont soumis a des
enquétes dans lesquelles chacun est appelé & donner
son avis. Or la lecture d’un plan de sondages et les
principes de 'hydraulique fluviale ne sont pasa la
portée de tout le monde; mais tout le monde est
apte & suivre et & comprendre une lecon de choses
donnée sur une riviere ariificielle et, en cas de
besoin, les ingénicurs ont & leur disposition un
excellent moyen de démonstration et de vulgarisa-
tion. '

C'est ce qui est arrivé 4 Bordeaux, dans les cir-
constances suivantes que nous relaterons afin de pré-
ciser notre pensée.

Dans l’enquété ouverte, en 1875-1876, sur les
mesures & prendre pour maintenir et amdéliorer les
mouillages du port, quelques personnes, dont 'avis
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était généralement écoulé, notamment M. Lalande,
président de la Chambre de commerce, avalent émis
l'opinion que, sans se préoccuper des formes des
rives, il suffirait de recourir, pour la Garonne, a des
dragages énergiques, comme on [avait fait avec
succés en Angleterre pour les rivieres de la Clyde et
de la Tyne. Cette opinion avait été combattue par
les ingénieurs qui avaient soutenu que, dans un
grand {leuve comme la Garonne dont le débit solide
est considérable, des dragages cn discordance avee
“lesformes des rives n’auraient qu'une durée éphémere
et n’étaient par conséquent pratiquement possibles
que sur des étendues relativement restreintes. Celle
discussion, aprés s’étre prolongée longtemps, a pris
fin le 30 mai1 1875, au cours d’une séance que la com-
mission d’enquéte a tenue sur les bords mémes de
la petile riviére en expérience.
« Auboutd’un quart d’heure environ, ditle compte--
« rendu, le fond se dégarnit sensiblement le long des
« rives concaves, et le sable, transporté au point de
« raccordement d’une courbe & la suivante, y pro-
« duit des amoncellements en forme de talus trés
« allongé. Cet effct... est trés apparent cntre la
« deuxiéme ct la troisiéme courbe. A cet endroit, le
milieu de la riviere est occupé par un platcau de
« sable ct le courant v creuse plusicurs petits passa-
ges irréguliers et interrompus.
« M. Fargue fait remarquer ce phénomene ct indi-
« que que c’est dans des conditions analogues que se
forment, dans les riviéres, les barres ou seuils sl
« nuisibles & la navigation; il ajoute que c¢’est une
« conséquence nécessaire et inévitable de la direc-
« tion des rives et du mode de raccordement des

~
=

(

=

~
=
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«
«
«
«
«
«
«
«
«
«
«
«

deux courbes successives; il affirme que, si cet
obslacle nalurel était enlevé par une force exté-
rieure, 1l ne manquerait pas de se reformer dans
les mémes conditions. Pour en faire I'cxpérience,
il creuse immédiaternent au milieu du banc de
sable un passage qui raméne a cet endroit, la
riviere & la profondeur qu’elle présente le long des
courbes d’aval et d’amont. Presque aussitot, on
voit le sable se déplacer dans la partie supéricure
et venir se déposer dans le chenal creusé ; au bout
de quelques minutes, le banc se trouve reformsé tel
qu’il était avant 'opération ».

Dans la séance du 22 septembre suivant, la discus-

sion sur les dragages ayant été reprise, et l'un des
membres de la commission ayant dit que « le dra-

«
«
«

gage ne peutb produire d’effet sérieux et durable
que s’il est pratiqué pour venir en aide & laction
des courants », M. Lalande a déclaré qu'il s’asso-

clait sans réserve a cette maniére de voir : « les expeé-

«
«

riences dont il avadt été témoin lui avaient paru
concluantes » el lul avalent fait abandonner sa

premiere opinion.
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NOTES

ET MEMOIRES PUBLIES DANS LES « ANNALES
DES PONTS ET CHAUSSEES »

1. Etude sur la corrélation entre la configuration du lit et
la profondeur d’eau dans les rivieres a fond mobile 1868,
fome XV (Médaille d’or).

- 2. Ktude sur la largeur du lit moyen de la Garonne.
Octobre 1882.

3. Note sur le tracé des rives de la Garonne. Avril 1884.

4. Expériences relatives & 'action de I'eau courante sur un
fond de sable. Mars 1894.

5. Etude sur la corrélation entre la configuration du lit et
la profondeur du chenal dans I’Escaut maritime. 1900,
1¢r frimestre.

6. Vérification théorique des lois empiriques relatives ala
forme du lit des rivicres & fond mobile. 1903, 2¢ tri-
mestre.

7. Les équations des lois empiriques de I'hydraulique flu-
viale. 1907, 3¢ volume.
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121 0,646 20 1,70 I’éconlement de l'eau.
877,38 | ‘ 1, 349( 4 2,221( 1 013,72‘ 5,034 4,981 o> | | » | » » | o »i »
13t 2,595 13» 6,75 .
coare oottt Courbe K. — Pour mémoire. :
Deuxiéme portion. (Point ¥ id.) hures notables qui contri- [
1 2 5p 13 6 hue;ltéahaisser le fon(tl.La ! » o » | o » ] oal o] »
3t 8 , 15 . ltendance au relévement due
606, 71 1,990 — 3,280 185, 90 1,13]— 6.078{ aladécroissauce de la cour- Courbe L. (Point 2).
13¢ 0,605 13¢ 3, 49 hure dg Ia courbe G iﬂézor- o
! i tion} doit &tre considérée 0, 588 242 1,22
Courbe D P Smoir comime me 56, manifestnt | | 653,28 T + 2,383 1 037,79 4,95+ 4,760
ouroc . — Sour memore. seule que sur la petite lon-| Ly 2 139} ! 95a R PT :
» | » 1 ow 1 o» ) [ I Y T} I »] »] » gucur de 185m.90,
Observation analogue.Au Courbe MNO. (Point pvo).
Courbe E. (Point ¢). profil 16’, il y a une dimi-
nution brusque de la cour- 4 1 0,081 2062 1,44
1401 1,748 156 5, 58 bure et une série de coor- 2984, 44 ) 0,360)+ 0,121 3 253,91 1,01(4 0,310
863, 87 1,322|]— 1,530 482,03 1,82|— 3,77 bures ‘fmhlex? qui contri- |9 0,401 2g¢ , 45
0. 426 162 3,76 huent i relever le'fund. Il
’ ' faut considérer l'effet de Courbe P. (Poi . .
) U'aplatissement régulier de ourbe P. (Point w). Observation analogue &
Courbe F. (Point ¢.) la courbe comme s’arrétant . . la précédente.
au profil 166, 1,692 30 5,19
17a 1,224 174 5,18 847, 67 1,364|— 1,609 637,79 \ 2,51 |= 3,936
18 827, 48 0, 756 — 0,913| " 309, 49 L 2 0.90’ﬁ 2, 908| Opservation analogue. il 0,3 30¢ ,
= 10
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RAPPORT

‘AU NOM DE LA 50US-COMMISSION CHARGEE D'EXAMINER
LE MEMOIRE DE M. FARGUE
~ ET LES QUESTIONS THEORIQUES QUI §'Y RATTACHENT

Une sous-commission composée de MM. de la Roche-Tolay,
Abria, Emile Maurel et Lespiault a été chargée par M. le
préfet de la Gironde de donner son avis sur les conclusions
d’'un mémoire publié¢ en 1867 par M. Fargue, ingénieur des
ponts et chaussées, touchant la corrélation entre la configu-
ration du lit et la profondeur de eau dans les rivieres a fond
mobile. Cetle commission était invitée subsidiairement &
examiner les points par lesquels les difficiles problémes que
goultve la question de la navigation de la Garonne pouvaient
se¢ rattacher aux théories mathématiques de hydrodyna-
mique.

Les membres de la sous-commission ont été unanimes &
teconnaitre (ue les théories fondées sur les principes de
I'hydrodynamique ne pouvaient guére, dans I'état actuel de
la science, conduire & des formules plus ou moins appro-
chées qu'en ce qui concerne un certain nombre de problémes
relativement simples, tels que 'écoulement des liquides
dans-des tuyaux droits, & parois solides, a diamétre uniforme.
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Lorsqu’il s’agit de la marche de I'eau dans un fleuve, les
irrégularités du lit et des courbures, les changements de
pente et de largeur, la diversit¢ des matiéres qui forment le
fond et les berges, les variations de hauteur dans le niveau
des eaux, coustituent des conditions tellement complexes
qu'il ne parait possible de leur appliquer actuellement avee
fruit aucune méthode d'analyse mathématique.

La sous-commission s'est done décidée & se borner 4 I'exa-
men du mémoire de M. Fargue, et des questions qui s’y rat-
tachent directement.

Les études de M. Fargue portent uniquement sur la por-
tion dulitde la Garonne comprise entre les bourgs de Gironde
et de Barsac. Sur cette portion longue de 22 kilometres, le
lit moyen peut étre regardé comme fixé par une suite inin-
terrompue de travaux terminés depuis vingt ans et dont
U'effet est par conséquent entierement produit.

M. Fargue a cherché quelles relations il pouvait y.avoir
entre les courbures du lit moyen et les profondeurs de la passe
a I'étiage. Pour y arriver, il a employé des procédés graphi-
ques; il a développé Paxe du lit moyen suivant une droite
qu’il a prise pour axe des abscisses et 1l a porté en ordonnées
synoptiques, d'une part les courbures du lit, de lautre les
profondeurs de la passe.

La comparaison des courbes ainsi obtenues a conduit l'au-
teur aux conclusions suivantes :

1° La mouille est d’autant plus profonde que la courbure
du sommet est plus prounoncée ; ’

20 Les matigres correspondent aux points d'inflexion et aussi
aux points de surflexion; en d'autres termes, un maigre se
forme toutes les fols que la valeur de la courbure passe par
un minimuom ;

3° [.a mouille et le maigre sont constamment reportés a
une cerlaine distance en aval, soil du sormmet, soit du point
d’inflexion ; cette distance est en moyenue de 300 meétres
pour la mouille et de 250 métres pour le maigre.
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La premiére de ces lois élait connue instinctivement en
quelque sorte de tous les mariniers, mais elle n'avait peut-
étre pas été formulée encore avec une précision suffisante.
Quant a la position des maigres, on savait aussi qu’elle corres-
poundait en général aux points d’inflexion ; mais on voit que
la régle de M. Fargue est plus compléte, en ce sens qu'elle
fait dépendre le maigre, non d’une inversion dans le sens de
la courbure, mais de lexistence d’'un minimum dans les
valeurs que prend cette courbure.

Enfin, la loi de I'écart n’avait, & notre connaissance, jamais
¢té formulée.

Indépendamment de ces {rois lois, M. Fargue a déduit de
ses tracés graphiques une autre conséquence qui peut étre
regardée comme un complément de sa deuxieme loi. Cette
conséquence, c’est que le profil en long du thalweg ne pré-
senterait de régularité qu'autant que la courbure varierait
d’'une maniére graduelle et successive, de sorte que tout
changement brusque de courbure occasionnerait une dimi-
nution brusque de profondeur,

Si cette derniére loi était définitivement établie et tout a
fait générale, il en résulterait qu’il faudrait éviter dans le
tracé rationnel des rives d’un fleuve tout raccordement par
simple contact ; car il est clair que le passage d’un arc de
cercle 4 sa tangenle, par exemple, constitue un changement
brusque de courburc. Telle est en effet la conclusion de
M. Fargue ; il attache & ce point une grande importance et il
étudie longuement dans son mémoire les moyens géométri-
ques d’arriver & une varialion continue de la courbure, en
établissant entre les courbes successives d'un tracé rationnel,
non plus un simple contact de premier ordre, mais un con-
tact du second ordre, ¢'est-d-dire par osculation, ou méme un
conlact du troisi¢me ordre. Cetle partie du travail de M. Far-
gue est accompagnée d’une étude géométrique intéressante
de deux courbes qu’il appelle la spirale-volute etla bi-sinu-
soide.
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Bien que les tracés graphiques de M. Fargue semblent jus-
qu'a un certain point justifier cette partie de ses conclusions,
la sous-commission a élé unanime & penser qu'il pouvait y
avoir 1d une concordance accidentelle et que des observa-
tions portant sur une longueur de 22 kilomeéfres seulement
n'étaient pas suffisantes pour établir une influence aussi con-
sidérable du degré de contact dans le raccordement des cour-
bes successives. klle est d’avis que la différence entre le con-
tact et I'osculation, déja trés faible sur une épure, serait
absolument insensible sur le terrain etdifficilement réalisable
dans un tracé récl, ct elle ne croit pas que la discontinuité
dans la courhure, discontinuité qui existe évidemment dés
que les raccordements ont lieu par simple contact, ait l'in-
fluence que I'auteur lui attribue.

Quoi qu’il en soit de cc point particulier, il nous a paru
important de vérifier, autant que possible, par une expérience
directe, la réalité des lois que nous inclinons a croire exactes.
Ce n’est pas que nous nous dissimulions I'insuffisance d’une
telle expérience; nous savons combien d'errcurs pcuvent
résulter en général de conclusions irop hitivement tirées
d’expériences mécaniques faites en petit. Dans le cas particu-
lier dont nous nous occupons iei, il est impossible d’assimiler
aux conditions naturelles les conditions de V'écoulement de
l'eau dans une riviére artificielle. Tous les rapports sont chan-
gés. D’une part, en effet, la vitesse du liquide est presque la
méme dans les deux cas. Mais, de Pautre, les différences de
largeur, de profondeur, de courbure sont énormes. De plus,
si, comme il nous a paru convenable de le faire pour oblenir
en peu de temps une action marquée, on donne un lit de
sable a la riviére artificielle, les particules & déplacer sont
beaucoup plus petites que dans le fleuve naturel, et, tandis
que les poids sont dans le rapport des cubes des dimensions,
les poussées du liquide, variant comme Jes surfaces des par-
ticules, sont seulement dans le rapport des carrés de ces
mémes dimensions,
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Malgré ces différences, nous avons pensé que les phénoma-
nes que nous pourrions constater dans une riviére artificielle
présenteraient, dans leur ensemble, une grande analogic avec
les phénoménes naturels et qu'en particulier, siles lois que
nous avons énoncées plus haut étalent générales, elles se
manifesteraient clairement dans nos expériences. Nous pou-
vions espérer en outre voir de quelle maniére se ferait le
déplacement du fond et arriver & une idée nette de ce qui
sc passe dans des conditions simples et hien déterminées.
L’un des membres de la sous-commission, M. de la Roche-
Tolay, a bien voulu se charger du programme et de la con-
duite de cesexpériences.

Ces expériences ont été faites sur une dérivalion de Uestey
de Beégles, au barrage de Gatebourse, a peu de distance de
Pembouchure de cet estey. Cette dérivation constituait unc
riviere artificielle d’environ 60 meétres de longueur sur
1 métre de largeur et 1 meétre de profondeur. Les parois
latérales de cette riviere étaient revétues de bois, et le fond
était formé d'une couche de sable de plusieurs déeimétres
d’épaisseur. Quant au tracé du lit moyen, il se composait
d’une suite de plusienrs arcs de cercle de 10 métres de rayon,
ayant leurs courbures alternativement en sens contraires, et
se raccordant, tantot par contact direct, tantét par 'intermé-
diaire d'une ligne droite, de méme longuenr que les arcs.
Bien entendu, d’aprds ce que nous avons dit plus haut, la
commission n'avail pas cherché & réaliser expérimentalement
des contacts par osculation. Mais le lit ainsi tracé reprodui-
sait assez exactement les conditions naturelles d'un fleuve, et,
en particulier, il présentait un assez grand nombre de points
d'inflexion et de sommets de courbes. L’écoulement de 'cau
dans le canal était réglé, a la sortic du bassin amont, par une
vanne, de maniére & faire varier a volonté la vitesse du cou-
rant : cette vitesse élait mdiquée par Ja marche d'un flotleur.
Apreés chaque expérience, la hauteur du sable était mesurée, de
décimétre en décimetre, toutle long de profils transversaux,
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distants 'un de l'autre de 50 centiméres (1). On avait ainsi
une rveprésentation trés exacte du fond. Les plans cotés et les
tableaux de ces expériences ont été dressés avec le plus grand
soin par M. Boyé. conductear des ponts et chaussées, sous la
direction de MM. les ingénieurs de la Roche-Tolay et Regnault.

Neuf expériences successives, prolongées chacune pendant
sept & huit heures, ont été faites dans les mois de juin et
juillet 1875. Elles ont généralement confirmé les résultats
formulés par M. Fargue, tout en présentant entre elles d’as-
sez grandes différences, el en laissant voir, tout le long du lit
de sable, de nombreuses inégalités de niveau ou I'on ne pou-
vait découvrir aucune loi régulicre.

Les expérimentateurs ont pensé alors qu'une journée d'ex-
périence n'était pas suffisante pour que le lit de sable et le
temps de prendre sa forme définitive. Bien que le mouve-
ment des particules siliceuses soit surtout apparent dans les
premiéres heures de l'expérience, et semble & peu prés nul
vers la fin du jour, il persiste néanmoins d’'une maniére
presque insensible, et ce n'est qu’a la longue que le lit arrive
4 nne forme parfaitement arrétée. 1l parut donc convenable
de substituer 4 des expériences de quelques heures des expé-
riences de longue durée, et l'on résolut de les prolonger pen-
dant un mois chacune, tout en modifiant considérablement
la forme du lit, de maniére A rendre les courbes beaucoup
plus prononcées.

Dans sa seconde forme, le lit de lu riviere artificielle pré-
sentait d’abord trois arcs de cercle consécutifs, alternative-
ment courbés en sens contraire, et d'une treés forte cour-
bure (2). A la suite du dernier venait tangentiellement une

(1) D'aprés les carnets des observateurs et les plans cotés des sondages,
I'équidistance des profils était de 1 métre (Note de M. Fargue).

(2) Le rédacteur de cette partie du rapport a été inexactement renseigné,
Cette seconde forme du lit résulte d'un tracé a courbures graduées dont
M. Fargue avait fourni le dessin, sur]a demande de M. de Laroche-Tolay et
sur lequel la distribution probable des profondeurs avait é1¢ figurée (7d.).
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partie droite d’une quinzaine de mctres, suivie elle-méme
d’un dernier arc de cercle. On avait ainsi quatre sommets et
trois points d’inflexion,

Deux expériences de longue durée ont été faites successi-
vement, la premiére du 8 au 29 février 1876, la seconde du
7 mars au 8 avril. Aprés chacune de ces expériences, les cotes
du fond ont été relevées avee le plus grand soin, de décimé-
tre en décimétre, sur 128 (1) profils fransversaux différents.
Ces mesures ont été reportées sur un plan coté, et les diver-
ses profondeurs sont indiquées sur ce plan par des teintes
bleues ou bistres d’intensités proportionnelles. On apercoit
ainsi d’un coup d’eil le relief du fond.

Les deux expériences ont donné des résultats teés concor-
dants que nous pouvons indiquer en quelques mots :

1° Les mouilles se sont formées vers les sommets des cour-
bes concaves, 4 des profondeurs considérables et sensible-
ment proportionnelles & 1a courbure ;

20 Le sable enlevé de ces mouilles s’est reporté, pour la
plus grande partie, sur les bords des convexités opposées ;

3° Aux approches des points d’inflexion et sur les parties
droites, le sable s’est réparti sur une profondeur sensiblement
uniforme tout le long d’'un méme profil transversal. Les pro-
fils sur lesquels la couche de sable a la plus grande épaisseur
se trouvent a extrémité inférieure de la partie rectiligne de
15 métres. Ce dernier fait tient, en grande partie, & ce qu'une
portion du sable a dd paturellement étre entrainée du haut
de la riviere artificielle vers le bas ;

4° Les mouilles se sont formées, comme M. Fargue 'avait
observé sur la Garonne, non pas exactement aux sommets
des courbes, mais avec un écart marqué en aval.

On voit ainsi que les conclusions de M. Fargue sont con-
firmécs par nos expériences en ce qu’elles ont de plus impor-
tant.

(1) i n'y en a pu en réalité que 6% (Note de M. Fargue)
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Quant & la théorie mécanique des phénoménes si frappants
qui se produisent dans ces circonstances, nous répétons que
nous n'avons pas tenté de l'aborder par Uanalyse mathéma-
tique. M. Fargue a cherché & se rendre compte approxima-
tivement des actions complexes qui résultent du mouvement
de I'eau ; mais il a ét¢ obligé pour cela de faire des hypothe-
ses particuliéres sur les pénétrations mutuclles des filuts
liquides. L'inconvénient de pareilles hypothéses, ¢’est qu'on
est porté naturellement & les modifier suivant les résultats

mathématiques que 'on se propose d’en tiver.
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BASSIN TOURNANT

DE M. L'INSPECTEUR GENERAL FARGUE

§ 1. — Expériences de Roucn.
§ 2. — Notes sur les formules théoriques.

§ 1. — EXPERIENCES DE ROUEN

A. — Densité du sable expérimenté . . . . 2,381
Détail de lopération. — a) Poids d'une éprou-
vette graduée d’'un litre de capacitée . . . . . = 0,842

6) Poids de I'éprouvette remplie de sable anhy- .
dee . ., . . . . . . . . . . . . . 2456
¢) Poids de l'éprouvette remplie d'un litre de
sable et d’eau de maniére que celle-ci occupe tous

lesvides. . . . . . . . . . . . . . 278
Densité == —" =% — 2 381,
1—c—b
B.—Coefficient de frottement. 0,35

Détail de lopération. — Ce coefficient
a été obtenu de la maniére suivante.
Dans un bassin en zine de 0 m. 45 de

coté et 0 m. 15 de profondeur, rempli

d’eau au tiers, nous avons mis un litre
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de sable en couche de un centimétre environ, disposé ainsi
que l'indique le croquis ci-dessus en plan.

Cela fait, nous avons incliné trés doucement le bassin &
T'horizon jusqu’'a ce que nous obhservions un glissement ;
langle formé & ce moment par le fond du bassin et Vhori-

zon avait pour tangente trigonométrique 0,35.

C. — Eaxpériences diverses

Dans toules les expériences ci-aprés décrites, la cuve ou
bassin circulaire de 2 matres de diamstre et de 0 m. 40 de
profondeur est rempli d’eau sur 0 m. 15 de hauteur.

Le mouvement est communiqué & la cuve par un moteur &
gaz qui ne donne de mouvement uniforme qu'a partir de la
vitesse de 1 tour de la cuve par 47, soit pour une vitesse angu-

— 1,57,

H

laire de

Le sahle employé, provenant d’une carriére d’Oissel; a été

soigneusement lavé et passé dans un tamis & mailles de 8 mm.
de largeur.

1 expérience. — Dix litres de sable répandus uniformé-

u}

<,,__,__]‘j0 _____
.. _.2,00

ment dans une couronne de 1 m. 10 de diameétre exiérieur
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et 0 m. 40 de diamétre intérieur, ainsi que le montre le cro-
quis ci-dessus.

En outre, 6 billes en plomb et 6 billes en grés de 15 mm.
de diamétre ont été placées & la circonférence extéricure . de
la couronne, ainsi que 8 tétes de gros clous,

1° Nous mettons la cuve en mouvement & une premiére

= 1,08.

vitesse de 5”8 ; vitesse angulaire

9,

Dés le début toutes les billes disparaissent vers la parol
concave, sauf une en plomb qui parait calée par le sable.

Ensuite, des graviers, venant, partic du bord de la cou-
ronne, partie du milieu et roulant sur les sables s’échappent
également suivis de sables fins.

Lorsque l'équilibre parait établi, la couronne a alors
Paspect ci-dessous :

Fig. 46.

oft 'on voit nettement des rayons tangents de sable fin dont
quelques-uns dépassent de 0 m. 10 le rayon de 0 m. 55 de
la couronne primitive. :

L’eau est déprimée au milicu ct relevée de 0 m. 02 sur les
bords ; les flotteurs se tiennent 4 des distances variables du
centre & la circonférence, dans un cercle de 1 m. 20 de dia-
metre,
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’

2° Nous passons a la deuxiéme vitesse de 47 ; vitesse angu-

. 6,28 .
laire ’T = 1,57.

Les rayons de sable fin ne sont pas attaqués; les autres
sables ne bougent pas.

L’eau est relevée de 0 m. 04 sur les bords et les flotteurs

se rassemblent dans un cercle de 1 m. 10 de diamétre.

. re . . 6,28
3° A la vitesse de 3”3 ; vitesse angulaire YRS 1,90.

Les rayons de sable fin seuls s’amincissent, mais lente-
ment,

L eau relevée de 0,07 sur les bords et les flotteurs dans un
cercle de 0,90 de diam.
6,28

2.5

4o Vitesse de 275 ; vitesse angulaire = 2,51.

A cette vitesse ]la moitié du sable de Ja couronne est proje-
tée vers la paroi concave; il ne reste plus qu’unc couronne
de 0 m. 16 de largeur, soit de 0,36 de rayon extérieur.

Trois tétes de clous gagnent aussi la paroi concave, ainsi
que la derniére bille de plomb.

L'eau relevée de 0,11 sur les bords et les flotteurs dans un
cercle de 0,70 de diamétre.

. L . 6,98
5° Vitesse de 2" ; vitesse angulaire g = 3.14.

Tout le reste des sables est alors projeté vivement vers la
paroi concave avec les 5 derniéres tétes de clou.

L’eau est relevée de 0,18 surles bords, laissant les flotteurs
échoués au centre dans un cercle de 0,50 de diamétre ; cé
cercle d’asséchement va en augmentant jusqu’a ce qu’il attei-
gne prés d’un métre de diamélre ; alors I'eau déborde dela
euve. '

6° A ce moment nous stoppons brasquement, l'arrét est a
peu prés instantané.

Les graviers sont d’abord violemment projetés vers le
centre, les sables fins ensuite, mais ceux-ci décrivent des spi-
rales avant d’atteindre la région déja occupée par des gra-
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viers qu’ils recouvrent. On retrouve les tétes de clous ainsi
que les billes en gres 4 la limite des sables, mais les billes en
plomb sont toutes restées le long de la paroi concave.

Les flotteurs déerivent tous des circonférences a des dis-
tances variables du centre.

L'¢tat des sables & la fin de cette expérience a laspect
figuré par le croquis ci-dessous :

Iig. 47.

Q¢ expérience. — L’état des sables estle méme qu’a la fin
de T’expérietice précédente.

; _ . 6,28
1° Vitesse de 575 3 vitesse angulaire sy = 1,14.

Toutes les billes en grés ont disparu avec 3 billes en
plomb.

Des graviers sont partis dés le début avec un peu de
sable. Méme circonstance que précédemment, les graviers

viennent pour la plupart du milieu de la couronne el ronlent
sur les sables du dessous.

Rayons tangents de sable fin comme plus haut.

20 Vitesse de 4" ; vitesse angulaire == 1,57.

Les rayons de sable fin ne bougent pas ; les 3 billes en
plomb s’échappent;

3° Vitesse de 3”3 ; vitesse angulaire — 1,90.
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Quelques grains de sable se détachent des rayons qui
s’amincissent ;

4° Vitesse de 275 ; vitesse angulaire — 2 51.

Des sables et graviers, ceux-ci gagnant de vitesse les ptre-
miers, partent doucement ; mais la couronne diminue plutot
d’¢épaisseur que de largeur.

5° Vitesse de 2" ; vitesse angulaire = 3,14.

Tous les sables, en dehors du cercle de 0,20 de rayon, par-
tent vivement, précédés par les tétes de clous.

Les flotteurs s’échouent au centre.

6° Nous sioppons brusquement.

Méme état que précédemment,

3¢ expérience. — L'état des sables est le méme qu’a la fin
de Pexpérience précédente :

1° Vitesse de 3”3 ; vitesse angulaire — 1,90.

Tous les sables partent vivement et font place nette jus-
qu'a la limite d'un cercle de 0,25 de rayon.

['eau relevée dé 0,07 sur les bords.

Les flotteurs dans un eercle de 1 métre de diamétre.

9o Vitesse de 275 vitesse angulaire = 3,14.

Les sables partent jusqu’a 1a limite d’un cercle de 0 m. 18
de rayon.

Le centre asséche comme précédeminent avec les flotteurs
échoués.

3¢ Arrét brusque.

Les sables se groupent tomme précédemment vers le
centre.

4 expérienve. — Méme état des sables qu’a la fin de l'expé-
ricnce précédente.

6,28

1o Vitesse de 7”8 ; vitesse angulaire = s
b

— 0,81.

Rien ne bouge.

20 Vitesse de 772 ; vitesse angulaire = 0,87,
Rien ne bouge.

30 Vitesse de 4”4 : vitesse angulaire — 1,43.
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Quelques menus graviers, en qtlantité insignifiante, se
détachent.

4° Vitesse de 4" ; vilesse angulaire = 1,57.

Rien ne bouge.

5° Vitesse de 3”3 ; vitesse angulaire =— 1,90,

Quelques grains de sable et de gravier s’en vont trés dou-
cement.

6° Vitesse de 275 ; vitesse angulaire = 2,51,

Les sables partent vivement en amincissant la couronne,
qui a presque le méme diamétre qu'au début, soit 0 m. 85.

7° Vitesse de 2" ; vitesse angulaire =— 3,14.

Nouvelle projection brusque vers la paroi concave et dis-
parition totale des sables jusqu’a la limite du cercle de 0 m. 20
de rayon.

8° Nous débrayons le moteur, de fagon & obtenir un arrét
lent.

Les sables se rassemblent dans un cercle de 1,10 de dia-
meétre environ au lieu de 0,86, dans le cas de larrét brus-
que ; en outre la conche n’est pas d’épaisseur aussi uniforme
et il y a méme des points ot il n’y a pas du tout de sable;
enfin le gravier ne se détache pas, comme dans le cas de
Iarrét brusque, du sable fin avec lequel il est plus mélangé.

5° expérience. — L'état des sables est le méme qu’a la fin
de I'expérience précédente.

1° Vitesse de 7”7 ; vitesse angulaire = 0,90.

Les sables fins sur le bord du cercle de 0,55 de rayon
s’amincissent, sortent méme de 0 m. 084 0 m. 10 en dehors
de ce cercle, mais sans continuer vers la paroi concave.

2° Vitesse de 4" ; vitesse angulaire 1,57.

Une certaine quantité dc sables s’est portée vers la paroi
concave ; des rayons tangents se sont formés.

3° Vitesse de 3”3 ; vitesse angulaire = 1,90.

" Rien ne bouge.
4° Vitesse de 275 ; vitesse angulaire =— 2,51.
Les sables partent vivement jusqu’a 0 m. 30 du centre.
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59 Vitesse de 2" ; vitesse angulaire == 3,14.

Les sables continuent & fuir vers la paroi concave jusqu'a
la limite du cercle de 0,20 de rayon.

6° Arrét brusque.

Méme phénoméne que précédemment.

6¢ expérience. — La cuve est vide d'eau; nous y plagons
10 litres de sable disposé en couronne, comme dans la pre-
miére expérience.

Méme a la vitesse de 27, vitesse angulaire = 3,14, rien
n’a bougé.

7¢ expérience. — Nous mettons de l’eau seulement dans la
cuve sur 0,15 de hauteur.

Nous marchons d’abord & la vitesse de 276 ;1'eau ayant
acquis & peu prés la méme vitesse que la cuve, nous passons &
la vitesse de 3”3, de manic¢re & obtenir pour I'eau une vitesse
supérieure & celle de la cuve.

Dans ces conditions, le sable projeté suivant un méme
méridien reste en place.

Nous stoppons brusquement ; tous les sables viennent se
loger dans un cercle de 0,50 de rayon.

8¢ expérience. — Méme expérience que ci-dessus, mais
avec arrét lent. :

Les sables restent toujours & la place ol ils tombent et, a
I'arrét, viennent se cantonner dans un cercle de 0 m. 35 de
rayon.

Rouen, le 14 novembre 1892.

Le Conducteur,
A. PorcuER.

11
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§ 2. — NOTE SUR LES FORMULES THEORIQUES

Soient RDD'R" une section méridienne du bassin tournant
(fig. 47);
~oR =R son rayon,

0Oz l'axe de rotation pris pour axe des ordonnées ;

Oz la base du bassin prise pour axe des abseisses {Pour la
facilité de la lecture de la figure, les abscisses positives sont
a gauche de I'origine).

HH' le niveau de 'eau au repos, & une hauteur e au-dessus
de la base;

RSR’ la ligne de niveau correspondant a une vitesse angu-
laire w.

1l faut, pour I’équilibre, que cette ligne ait pour normale,
en chacun de ses points, la résultante des forces auxquelles
est soumise la molécule correspondante. Nous admettrons
pour un instant que ces forces sont au nombre de deux seu-
lement, la pesanteur et la force centrifuge.

Soient M I'une quelconque de ces molécules, MP =« son
abscisse, OP == ¢ son ordonnée.
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Son poids est représenté en grandeur et en direction par
une verticale telle que MG = P =myg.

. . ., mu?
La force centrifuge a pour expression générale ; dans
P

le cas qui nous occupe, elle s’exprime par mw?z, et nous la
représentons sur la figure par 'horizontale MC.

La résultante MN de ces deux forces fait avec I’horizontale
un angle CMN que nous appellerons 2. On a donc :

g

W'z

tgd.:.:

Or, I'angle MTz, que la tangente MT fait avec la verticale
O, a ses cotés respectivement perpendiculaires 3 ceux de a;
il lul est donc égal. Par conséquent, tg « est égal au coeffi-

. . . dx
cient différentiel -
Done :
d,
L ——

wlx' = 2¢z - constante.

En appelant z, I'ordounée OS correspondant a la valeur
nulle de I’abscisse z, il vient :

@'2'=2g(z —z,) .7:’:2-%- (5 —z,).

Cette équation est celle d'une parabole dont le paramétre

4
eSt—mT.

Si nous plagons lorigine des coordonnées au sommet S de
cette parabole, I'équation est simplement :

g w22

r*=2 z, ou z =

w? 2¢
La vitesse v de la molécule M est wz et la hauteur 4 due
2

- v
A cette vitesse est 20 Done &= 4.
q

Par conséquent, toute molécule de la surface éprouve une
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dénivellation égale & la hauteur due 4 la vitesse dont elle est
animée.
La molécule qui est & la paroi est animée de la plus grande
vitesse V=Rw, son ordonnée Z, qui est maximum, est égale a
\ R3w?

la hauteur I due & la vitesse V, Z=H = — =
29 29

On peut remarquer que le paramétre L. de la parabole

R?

yeul s'écrire .
I 97

L’ordonnée Z est la dénivellation totale, elle se compose
de deux parties : I'abaissement @ du sommet S au-dessous du
niveau HH’, et le reléevement &, au-dessus de ce méme
niveau, de la molécule qui est & la parol. Z=a—+ 6.

Je dis que ces deux parties sont égales. Considérons en
effet la partiec du bassin représentée par le rectangle RLL'R'".
Au repos, il contient un volume d'eau contenn dans un cylin-
dre ayant pour mesure =R’g, et un volume d’air contenu
dans un cylindre ayant pour mesure wR%. Quand le bassin
tourne, les volumes d’eau et d’air ne changent pas, mais
leurs formes changent. L’air est conlenu dans une calotte de
paraboloide qui a pour mesure :

R? V. b
RZZX—Q{? :TtR?‘Tf :nBEX a—L_
Done :
b:a_;_b et g =b.

Le paraboloide est tangent au fond du bassin (fig. 48)
lorsque Z = 2e. »
Dans ce cas, la vitesse angulaire est égale a :
Wyge
R

—
Quand la vitesse angulaire est supérieure g 2Vee sy a
’ R

asséchement du fond du bassin, sur un cercle concentrique &
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de rotation et le sommet da paraboloide devienl vir-

Soient 7 le rayon du cercle asséché et z, 'ordonnée virtuelle

du sommet ; on a:

Or Z se compose, dans ce cas, de deux parties, I'une réelle

71=DR,, et autre virtuelle 08;=1z,. Done :

Kl
T 7, £y
d’ol
R2 — 2 7,
e Z
Ru
Z::Z‘ nz 72
d’ou :
\/ 292,
==
Rt —1r2
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On peut d’ailleurs établir directement la formule :

Z,(Z, —2¢)
2e

z =
en considérant que le cylindre d’air ByR’II'H est équivalent
a la différence entre les deux calottes de paraboloide RS R’,
et rS .

Les chiffres recueillis dans les expériences faites & Rouen
différent sensiblement de ceux qui résultent des formules
ci-dessus. Ce désaccord tient A ce que, pour ’établissement
de ces formules, il a été fait abstraction de forces dont P'ac-
tion est comparable & celle de la pesanteur et de la force cen-
trifuge. La résistance de 'airnotamment influe sur le phéno-
méne ainsi que l'ont constaté les expérimentateurs de
Langon (1); elle ralentit le mouvement des molécules qui
sont & la surface et par conséquent elle diminue la vitesse de
la masse entiére de Ueau ; en sorte qu'une vitesse angulaire w
imprimée au bassin ne communigue a 'eau qu'une vitesse
angulaire sensiblement moindre v (1 — ¢).

Dans les expériences de Rouen, c¢’est la vitesse de rotation
du bassin qui a été enregistrée. Le coefficient de réduction ¢
aurait pour valeur moyenne 0,17.

Mais il serait nécessaire de distinguer le cas ot le bassin
tournant ne conttent que de I'eau, et celul ot il countient en
méme temps des matériaux solides. Il est en cffet possible
que Vattraction moléculaire qui existe entre Ieau et ces
maliéres soit assez puissante pour que ces effets se manifes-
tent dans les expériences du bassin tournant.

Il y aurait lieu en résumé de faire de nouvelles expérien-

(1) Dans la premiére partie de l'expérience, ...« Les flotteurs descendent
« peu & peu la pente du paraboloide el quelques-uns viennent méme échouer
« sur les parties asséehées »...

Dans la deuxitme partie, « Les flotteurs se rapprochent générslement
« beaucoup de la rive concave, mais sans régularité. Celle partie du phéno-
« méne, dans laquelle la résistance de lair parait jouer un réle prépondé-
« rant, n’a pas la netteté de I'autre »,
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ces en vue de faire ressortir séparément les effets de chacune
des forces qui peuvent intervenir dans le phénomene. En ce
qui concerne la résistance de 1'air, on pourrait 'annihiler en
fermant, par exemple, le bassin par un vitrage qu'on place-
rait sur sa base supérieure.

On pourrait aussi, indépendamment de I’'observation de la
vitesse angulaire du bassin, observer directement la vitesse
réelle de 'eau en différents points de la section, ce qui pour-
rait se faire de diverses manicres: pendule hydraulique, tube
de Pitot, moulinet, flotteurs (non saillants au-dessus de 'eau).
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EXTRAITS

DU MEMOIRE SUR LA SIXIEME QUESTION DU PROGRAMME
DU SIXIEME CONGRES
DE NAVIGATION TENU A LA HAYE EN 1894

Par MM. MENGIN et GUIARD

a) Nous donnons, sous forme de diagrammes, 'étude com-
parative des largeurs, courbures et profondeurs pour la
Garonne maritime entre Castets et I'ile Lalande, sur 51 kilo-
métres.....

On voit par ce diagramme que la courhe des profondeurs
reproduit presque parloul celle des courbures avec toutes ses
dentelures. Les quelgqunes anomalies que 'on peut remarquer
s’expliqueraient facilement, soit par des variations de largeur,
surtout en aval de Langoiran, soit par des irrégularités dua
tracé et des circonstances locales que la lecture de plans
détaillés peut seule faire comprendre.....

5) En ce qui concerne la Seine marilime, enfre Rouen et
la mer, sur 104 kilométres, les variations incessantes de la
largeur ont un réle prépondérant... De plus, on rencontre
assez fréquemment dans le fond du lit des banes résistants
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ou incomplétement mobiles, rocher, tourbe, galets, argiles...
L’influence des courbures est donc plus difficile & discerner...

La courbe des profondeurs suit généralement celle des
largeurs. En y regardant de prés, on remarque de nom-
breuses différences qui ne s’expliquent que par les cour-
bures... ‘

... Il 0’y a presque aucune des dentelures de la courbe des
profondeurs... qui ne s’explique par la superposition de l'effet
des largeurs et des courbures agissant tantot dans le méme
sens, tantdt en sens inverse.

... Le fond mobile reflete toutes les circonstances du lit,
largeurs et courbures, méme celles qu’on aurait été tenté de
considérer comme insignifiantes.

Pour obtenir le meilleur résultat possible, il n’y a rien A
négliger....

¢) Sur la Seine,... les écarts varient de 400 métres a
1.200 métres, la largeur variant de 200 métres 4 500 métres.
(’est donc encore le rapport 2, en moyenne, car, en fait, ce
rapport sur la Seine est loin d’étre constant.

La loi de I'écart qui, pour les riviéres & marée, agit dans
les deux sens, est générale... Pour 'aménagement des tracés,
on peut pratiquement adopter entre 1'écart et la largeur le
rapport 2....

d) Tous rétrécissements et toutes sinuosités nuisent a V'in-
troduction du flot et affectent plus ou moins, suivant leur
importance, la puissance hydraulique du fleave.
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COURBURES

Quand on étudie linfluence que la forme du lit exerce sur
la pmfondeuf d’un cours d’ean & fond mobile, on rencontre
deux questions de géométrie qui se posent ainsi :

1° Une courbe étant donnée par son tracé sur un plan,
déterminer la succession de ses courbures ;

2 Et, réciproquement, déterminer une courbe quand on
connalit la succession de ses courbures.

Nous avons abordé ces guestions de diverses maniéres, par
les procédés graphiques et par 'analyse mathématique.
Aucune des méthodes que nous avons employées n'a la sim-
plicité et la précision pratiques qui seraient désirables. Nous
les exposerons sommairement & litre de contribution & la
recherche d'une bonne solution qui reste a teouver.

Ares de cercle. — PPour déterminer les courbures d'une
courbe donnée graphiquement, ce qui parait le plus simple,
et ce guw’on fait généralement, ¢’est la décomposition en arcs
de cercle. On procéde soit par les normales, soit par les tan-
gentes. On se sert habituellement des gabarits circulaires
qu'on tronve dans le commerce. Ayant le rayon, et par con-
séquent la courbure, de chaque arc circulaire élémentaire,
on dresse sans difficulté le diagramme des courbures. Cha-
cune d'elles étant représentée par une paralléle a Vaxe des
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abscisses, le diagramme consiste dans une succession, mon-
tante ou descendante, de marches d’escalier.

Cette discontinuité n'est pas généralement I'image de la
réalité ; dans les courbes naturelles la courbure ne varie pas
en effet par ressauts saccadés ; elle suit une loi continue, et
c’est cette variation continue qu’il importe de saisir pour la
rapprocher de celle suivant laquelle varient les profondeurs
du chenal.

Arcs de parabole. — On peut & cet effet décomposer la
courbe donnée en arcs élémentaires de paraboles du second
degré. Soient (fig. 48) :

AB T'un de ecs ares ;

AT et BT les tangentes aux points extrémes A et B ;

« et o’ les angles que font ces tangentes avec I'axe de la
parabole (La direction de cet axe est déterminée par la
droite Tm joignant le point d’intersection T des tangentes
avec le milicu m de la corde AB). Ces angles sont aussi ceux
que les ordonnées AP == y et BQ — 7, font respectivement
avec les normales AN et BR ;

A la différence connue BI entre les deux ordonnéesy et 7.

Le paramétre p de la parabole est égal & la sous-normale.
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On a done:
y=pcotga et y —=pcotga
d’ott:
A
P= cotg « — cotg x

expression facile & calculer & I'aide de mesures prises sur le
plan.

D’autre part, le rayon de courbure peut s’exprimer en
fonetion de p et de «, savoir :

Or, de la relation p = ¥ tg o, oun tire :

dy 4
de  sint«
Done :
sinda .
TS

En faisant abstraction du signe — dont la considération
n'est pas utile ici, il vient : '

Y

sinda

C = ’
expression facile a calculer & 'aide des logarithmes.

Ce procédé a été suivi dans 1'étude des courbures de la
Garonne (Annales, 1868). Il est en défant pour les petites
courbures 4 cause de l'incertitude graphique de la direction
de I'axe de la parabole. Cette courbe, n’ayant d'ailleurs en
aucun de ses points une courbure nulle, ne se préte pas, aux
abords des points d’inflexion, & une décomposition en arcs
élémentaires d'une certaine étendue.

Lemniscate. — La méthode suivante a é6té appliquée a la
petite riviére artificielle de Bordeaux et 4 'iscaut maritime.
Elle est assez commode pour les calculs, mais elle est en
défaul au sommet de la courbe.

Sur un plan du cours d’eau, 4 une échelle convenable, on
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méne une ligne droite IT (fig. 49) coincidant sur la plus
grande longueur possible avec la portion du tracé ou le sens
de la courbure change. On prend le milicu I de cette lon-

gueur. On méne la tangente 8K i V'extrémité S de I'are sus-
ceptible d’étre identifié avec une courbe de la famille des
lemniscates.

On mene le rayon vecteur IS =7,. On mesure Pangle
SKT == A, et 'angle SIT = 6,. On prend le rapport n =7A
et la différence V, = A — 8, de ces deux angles. !

On calcule le paramétre :

On mesure sur le plan le rayon vecteur » d’'un point quel-
conque M, et la courbure en ce point est donnée par la for-
mule : -2
Rn—1'

[

trés commode pour le calcul logarithmique.
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La démonstration en a été donnée dans une note insérée
aux Annales des Ponts et Chaussées (avril 1884, pages 417 et
suivantes). Elle se réduit & la traduction en coordonnées
polaires de la définilion méme de la courbure, en supposant
que 'angle « de la tangente avec I'axe polaire est dans un
rapport constant n avec l'angle vecteur §.

Spirale-volute. — l.a forme en escalier, conséquence de la
décomposition de la courbe en ares de cercle, est trés incom-
mode pour l'itinéraire des courbures et ne concorde pas avec
ce que l'on fait généralement pour le profil en long du che-

nal. Des sondages dounnent, en effet, la profondeur sur un
certain nombre de points et on suppose que, entre deux points
consécutifs, la varialion de la profondeur est proportionnelle
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a la distance. Pour avoir une épure homogeéne et des résultats
facilement comparables, il convient que la méme hypothése
préside & la confection des deux diagrammes. Or, il est trop
contraire & la réalité, et par conséquent inadmissible, que le
chenal soit figuré par une ligne brisée en escalier. 11 est done
naturel d’admettre que les courbures varient, comme les pro-
fondeurs, pmpoftionnellement aux distances.

Ces considérations nous ont conduit & étudier la courbe
dont la courbure est proportionnelle & la longueur de lare.
Celte courbe & laquelle, pour la facilité du langage, nous
avons donné le nom de spirale-volute, a été l'objet d’une
élude dont les résultats sont eonsignés dans le mémoire de
1868. J’administration des Travaux publies a fait construire
des gubarits gradués dont le bord convexe est découpé sui-
vant le contour de cette courbe. Ces gabarits de courbure sont
susceptibles-de rendre, pour les courbes & courbure variable,
les mémes services que la régle graduée et la cerce circu=
laire pour la ligne droite et 'arc de cercle. Nous en donnons
un spécimen (fig. 50) et nous renvoyons, pour de plus amples’
détails, & la piece annexe VII.

DBi-sinusoide. — La courbe dont les courbures sont pro-
portionnelles aux ordonnées d’une sinuscide rapportée & son
axe, par exemple :

- 8§
¢c=~Ccos= <’
a des coordonnées dont I'expression générale est :
. 8
z = f cos (A sig ?> ds 4+ constante
- . 3
= f sin (A sin = —S> ds 4 constante.

Les éléments de ces intégrales sont doublement transcen-
dants ; la courbe peut, pour ce motif, étre appelée bi-sinu-
soide. Elle jouit de propriétés intéressantes, mais elle ne
parait pas susceptible d’étre appliquée dans la pratique.
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L’équation (5) de la page 110 montre que la forme théo-
rique de la courbe des courbures est une sinusoide rapportée
4 sa tangente supérieure:

8
(1 — COST E)

Dans ces conditions, U'expression analytique des coordon-
nées est encore plus compliquée. Pour le moment, ce n’est
que par des procédés grapliques que l'on peut déterminer
approximativement le iracé d’une rive concave dont la suc-

C —
2

cession des courhbures est représeniée par une sinusoide rap-
portée & sa tangente supérieure.

Plusicurs corollaires peuvent étre déduits des équations
des lois empiriques. Nous citerons le suivant.

En éliminant la variable s entre les équations (1) et (2) de
la page 109, on obtient 'équation :

hi — h\? Cy — € 2_
(10) (ki_h0> + ( €1 ) =1
qui est celle d’une ellipse dont les coordonnées sont les oscil-

lations de la courbure et de la profondeur de part et d'autre
de leur valeur moyenne.
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INSTRUCTION

SUR

L’EMPLOI DES GABARITS DE COURBURE

PAR

M. FARGUE,

Inspecteur général des ponts et chaussees.

Un gabarit de courbure est un instrument susceptible de
rendre, pour le dessin graphique des courbes & courbure
variable, les mémes services que la régle graduée pour la
ligne droite et la cerce circulaire pour le cercle.

Son bord convexe est formé par une courbe dont la cour-
bure est proportionnelle a la longueur del’arc mesurée & par-
tir de 'origine de la graduation.

Le gabarit est gradué sur ses deux bords. Le chiffre inscrit
sur le bord convexe est la valeur numérique de la courbure,
c’est-a-dire l'inverse du rayon de courbure exprimé en
métres. Le chiffre du bord concave est un simple repére de
direction : toute droite joignani, d’'un bord & Tautre, deux
divisions de méme graduoation est normale & 'arc du bord
convexe.

Le gabarit est gradué sur ses deux faces de maniére & don-

12
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ner des courbures croissantes ou décroissantes dans l'un et
dans l'autre sens.

Chaque gabarit est caractérisé par un module ou coefficient
de similitnde désigné par la lettre m.

Eu égard aux échelles généralethent adoptées pour les
plans des riviéres navigables, les seules valeurs de m qui
soient réellement utiles dansla pratique sont celles comprises
entre 0,10 et 0,50. Des gabarits dont le module varierait de
centiéme en centi¢me, par exemple, entre ces limites, consti-
tueraient une collection trés compléte. A titre de premier
essai, on n'a jusqu'a présent réalisé qu'une collection par-
tielle de seize gabarits seulement, dont les modules ont les
valeurs consignées au tableau numérique ci-apreés.

I’emploi de ces gabarits permet de résoudre, rapidement
et avec toute la précicion désirable, diverses questions gra-
phiques.

I. Tracer la normale en un point A guelcongue (fig. 51)
' d’une courbe quelconque

On cherche, par essais successifs de superposition; quel est

[ T

Fig. 51. Fig. 52. Fig. 53.

le gabarit dont le bord convexe coincide avec le plus grand
arc possible de la eourbe de part et d’autre du point A. On
marque sur l¢ dessin le poinl N qui a, surle bord concave de’
I'instrument, la graduation ¢ lue au point A. Le gabarit étant
enlevé, on trace ta droite AN qui est la normale cherchée.
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II. Déterminer la courbure
en un point A guelconque (fig. 51) d’une courbe donnée

En général, I'opération précédente est d'une exactitude
graphique suffisante, et le chiffre ¢ lu sur Ja graduation, au
point A, mesare la courbure cherchéc.

Si Pon veut une précision plus grande, on trace préalable-
ment Ja tangenie AT, c’est-d-dire la droite qui cotncide sur la
plus grande longueur avec la courbe de part et d'autre du
point A. La perpendiculaire AN est la normale, et ’'on cher-
che, par essais successifs de superposition, le gabarit qui, tout
en fournissant un arc en coincidence maximum avec la
courbe, satisfait A la condition de la coincidence des norma-
les. Le chiffre ¢ que eette donble condition améne au droit du
point A est la courbure cherchée.

I11. Dresser le diagramine des courbures d’unarcde courbe

Premier cas. — SiTarc AB (fig. 52) peut éfre identifié avec
une partie du bord convexe d'un gabarit unique, on opére
comme il vient d’étre dif, avee ce gaharit, sur les deux extré-
mités A et B de Vare donné.

Ou porte ensuite en abscisse ab (fig. 53) la longueur AB, et
en ordonnées des longueurs aa’ et bl respectivement propor-
tionnelles aux courbures ¢, et ¢, lues sur le gabarit.

Les ordonnées mun’ de la droife o'’ représentent les cour-
bures des divers point M de Pare AB. )

Remarque. — Abstraction faile des échelles adoptées, la
longueur ab de FVarc AB est égale & la différence des cour-
bures multipli¢e par le demi-carré du module m.

ab == (¢, — ¢,) < %11

Par conséquent, le coefficient angulaire de la droite 2'd,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



180 PIECES ANNEXES
c’est-a-dire le parameéire qui mesure la variation plus ou
moins rapide de la courbure, est ;2;

Les seize valeurs des cocfficients ﬁ;— et %correspondant
aux gabarits de la collection sont données dans le tableau
ci-aprés.

Devxiine cas.— Quand 'are donné (fig.bH4) n’est pas suseep-
tible d’étre trouvé sur un gabarit unique, on y prend un cer-
tain nombre de points A, B, G, D,... et I'on opére comme il
vient d'étre dit sur chacun des arcs partiels AB, BC, CD,...
On dresse ainsi rapidement, et avec une exactitude trés satis-
faisante dans la pratiqué, une ligne polygonale a't'c'd’
(fig. 55) qui est le diagramme des courbures.

Premiére remarque. — L’opération revient, comme on le
voit, & décomposer Ja courbe donnée (fig. 64) en arcs de gaba-
rits se raccordant entre eux par osculation, c’est-d-dire par
contact de second ordre, aux points de division A, B, C, D,...

Devaiéme remarque. — L’aire d’un trapéze ¢lémentaire
cc’t’6 (fig. 55) est égale a I'angle 0 formé par les deux tangentes
(ou les deux normales) aux points B et C. L’aire totale du
polygone des courbures est égale & I'angle o formé par les

~tangentes (ou les normales) extrémes.

Cette remarque fournit une vérification qui est trés utile
dans une épure de grandes proportions, notamment quand
on dresse le diagramme des courbures de ’axe ou des rives
d’un cours d’ean sur une longueur de plusieurs kilométres
(voir Annales des Ponts et Chaussdes, 1868, tome XV, et mars
1894). ,

Troisiéme remarque. — Sil’on opére sur un plan & I'échelle

—1-—, les courbures du tracé réel sont n fois plus petites que
7

celles lues sur le gabarit.
Les longueurs réelles sont au contraire n fois plus grandes
que celles déduites de la formule :

3
(6a— €8) > 5

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VII. —- EMPLOI DES GABARITS DE COURBURE 181

Quatriéme remarque. — Dans 'énoncé du théoréme qui
fait l'objet de la deuxi¢éme remarque, l'angle est supposé
exprimé en unités de longueur, c’est-a-dire par l'arc qui le
mesure dans le cercle dont le rayon est I'unité. Pour 'expri-
mer en degrés sexagésimaux, il faudrait faire intervenic le

{ 180
rappor —

IV. Tracer une courbe dont les courbures varient suivant
une loi donnée graphiquement

On décompose d’abord le contour du diagramme des cour-
bures en éléments rectilignes a'6’ (fig. 55), de telle sorte que

;

.

Fig. 54. Fig. 55.

I'aire de tout trapéze élémentaire soit égale & celle du qua-
drilatére curviligne correspondant.
On prend ensuite les valeurs successives du rapport

.

ab , . . . .
R c’est-d-dire de l'aceroissement de l’arc & l'accroisse-

ment de la courbure, et 'on cherche dans la colonne 3 du
tableau numérique ci-aprés, les chiffres qui en sont le plus
rapprochés. Les valeurs correspondantes de m indiquent les
gabarits dont il faut faire usage pour tracer les arcs succes-
sifs de la courbe cherchée.
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V. Deux arcs AB et CD (fig. 54) tant donnés, lesraccorder
par osculation, c’est-a-dire par un troisidme arc BC
ayant avec chacun d’eux un contact du second ordre.

On mtne lesnormales aux extrémités B et C, et ’on déter-
mine leur angle 8 (en unités de longueur). On détermine
aussi les courbures ¢, et ¢, aux mémes points, On a, dans ce
.cas, la relation

7 m2 20
quil est facile d’établir par la considération du trapéze
bee'd’. On cherche dans la colonne 3 du tableau numérique
ci-aprés le nombre qui se rapproche le plus de la valeur du
second membre. La valeur correspondante de m indique le
gabarit 4 employer pour tracer 'arc cherché.

Quand Yarc est peu étendu, la question se résout simple-
ment en cherchant, par quelques titonnements que 'habitude
abrége beaucoup, le gabarit qui donne le plus exactement la
coincidence simultanée des normales et des chilfres de cour-
bure. _

Ce probléme comporte plusicurs cas particuliers dont la
discussion compléte ne saurait étre abordée icl. '

Tableau numérique

Numéros m? 2 Numéros " m¥ 2
d'ordre m 2 X d’ordre t 2 mr
1 2 3 4 1 2 3 &
{ 0,40 | 0, 00500 | 250,00 9 0.18 10,01620 | 61,73
2 0,11 | 0,00805 | 163,29 10 0,19 | 0,018053 1 55,40
3 0,12 10,00720 | 138,89 11 0,20 | 0,02000 | 30,00
4 0,13 | 0,00845 [ 118,34 12 0,29 10,02420 ] 41,32
i 5 0,14 ]0,00980 [ 102,04 13 0,24 [0,02880 ) 34,72
6 0,15 ] 0,01125 | 88,89 14 0,26 | 0,03380 ] 29,39
1 0,16 10,01280| 78,12 13 0,28 [ 0,03920 ] 25,51
8 0,17 10,01445 | 69,20 16 0,30 | 0,04500 ] 22,22
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