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ETUDE DU COEFFICIENT DE REFLEXION D'UNE HOULE 
SUR UN OBSTACLE CONSTITUE PAR UN PLAN INCLINE 

L.  Greslou et  Y.  Mahe 

Inggnieurs  au    Laboratoire  Dauphinois  d'Hydraulique 

INTRODUCTION - 

Parmi les nombreux  facteurs qui participent   a l'^rosion  des 
rivages,   la houle  est sans  conteste  1'agent  destructeur  le  plus  dange- 
reux   ;   aussi   la protection d'une c6te  se  ramene-t-elle  le plus souvent 
a la  construction  d'un dispositif permettant de   dissiper  l'gnergie  des 
vagues. 

II est  universellement connu q.ue   pour  atteindre ce but,   la  so- 
lution la plus  efficace  consiste  a faire  dgferler  la houle.   Mais  la tur- 
bulence engendrge par ce ddferlement  risque  elle-m®me  de provoquer  une 
Erosion importante dans  la zone ou se produit  le ph^nomene.   L'id^al est 
done,   en principe,   d'obtenir une  dissipation d'^nergie  aussi progressive 
que possible   ;   ce   r^sultat peut ttre  obtenu lorsque  les vagues viennent 
mourir  sur un plan incline' de pente tres douce. 

Sur  la plage  ainsi  constitute,   une  partie de  l'^nergie   inciden- 
te est  alors  rgfl^chie par 1'obstacle,  mais  1'interference  des ondes re- 
fldchies et   incidentes  occasionne  au voisinage  imm^diat une  agitation 
d'autant plus   importante  que la plage  a une pente plus raide. 

On sait en effet qu'une houle  attaquant normalement une  paroi 
verticale s'y r6fl£chit th^oriquement en totality et  cr£e devant  ce mur 
un clapotis  dont 1'amplitude peut ttre  alors double  de   1'amplitude de  la 
houle  incidente. 

Si  par  contre,   en ralson en g^ndral de  la pente  des  fonds  au 
voisinage  immgdlat  de cette paroi,   la houle  atteint precisement sa cam- 
brure  limite  en attaquant  1'obstacle,   celui-ci  peut encaisser des  ef- 
forts  tres  lmportants dus  au dgferlement brutal des  lames en arrivant  a 
son contact,   phgnomene  appele couramment   "gifle". 

II peut done parattre  intdressant  de  se   faire  une  idde precise 
de  la  fraction d'energie  que peut perdre  la houle en se pro pageant  sur 
un plan  inclined 
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Or, on peut consid^rer que lorsque la houle rencontre un obs- 
tacle, paroi verticale, talus ou plage, l'^nergie qu'elle transporte se 
fractionne  de la  fapon suivante   : 

1) une partie  se dissipe  par  turbulence  a  l'inte'rieur de  l'eau et 
tout spe'cialement dans  le  dgferlement  ; 

2) une  partie  se dissipe par   frottement  au contact  de  la paroi   on 
raison de  la rugosity  de  celle-ci   ; 

3) une   autre   partie  se dissipe ^galement  par   frottement  a travers 
le massif dans  le  cas  d'un ouvrage  permeable   ; 

4) une  partie se  transmet  soit   a travers  l'obstacle  s'il est permea- 
ble,   soit  au-dessus  de  lui  s'il peut ttre   franchi   j 

5) une  derniere partie  enfin  est  re'fie'chie par l'obstacle et  se pro- 
page  en  sens   inverse  de  la houle   incidente en  se superposant   a  celle- 
ci.   La rencontre  de   ces deux  houles de   sens  contraire  participe d'ail- 
leurs   a  la dissipation interne   signaled   ci-dessus  au premier  paragra- 
phs. 

Nous nous occuperons ici essentiellement de cette fraction de 
l'e"nergie pouvant  etre   rgflechie  par  l'obstacle. 

Malgre"  1'appellation courante de   "pouvoir reflechissant d'un 
ouvrage    maritime" nous  verrons   que  le  coefficient de   reflexion de  la 
houle  sur un obstacle  determine n'est pas  un  invariant,  mais  que  sa va- 
leur peut,   au contraire,   varier dans  de   larges proportions  avec  les  ca- 
racte>istiques  de  la houle. 

Ce probleme  qui est  lid  a la  conception des  ouvrages mariti__ 
mes'a   deja donne"   lieu a de  nombreuses etudes et publications.   Parmi   cel- 
les-ci,   nous mentionnerons  tout  specialement   l'article de  M.   MICHE,   dans 
lequel   l'auteur  expose  un mode'de  calcul  du pouvoir  rdfldchissant  d'un 
ouvrage  maritime. 

C'est 1'expose de quelques essais effectues sur cette question 
au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique qui fait l'objet de cette commu- 
nication. . 

DESCRIPTION DES ESSAIS - 

L'etude  dont  nous  allons  donner   les r£sultats  a portd  essen- 
tiellement  sur  la mesure  du coefficient de  reflexion d'une houle  de  ca- 
ractdristiques variables,   attaquant  normalement  un plan  incline'   lisse 
dont  on  a  fait varier  la pente  au cours  des essais. 

Ceux-ci furent effectues dans un canal vitre de 30 m de long 
et de 0,60 m de large, gquipe d'un g£n£rateur a houle constitu^ par un 
volet  batteu-J oscillant autour de  sa gdndratrice  horizontale  infdrieure 
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(figure  1).   Des jeux de  flit re   (systeme  brevets)   permettaient de  regula- 
riser  la houle  et  d'absorber les reflexions  provoguees  par  1'obstacle  qui 
revenant sur  le  batteur  auraient produit  au bout de peu de   temps,   dans   le 
canal,   une   agitation tres dSsordonnee. 

Les plans   inclines  etaient  constitu^s  par une   chape  lisse  en 
ciment,   de pente  uniforme.  Au cours  des essais   furent  r^alis^es   les pen- 
tes  30/1   ,   20/1   ,   10/1   ,   5/1   ,   4/1   ,   3/1   ,   2/1   ,   3/2   ,   1/1   ,   1/2  et  la 
paroi  verticale. 

La profondeur d'eau a et£ maintenue  a 0,60 m pendant toute 
1'6tude. 

Les  houles  reproduites  avaient  des pdriodes  comprises  entre 
0,8  sec.  et   1,6  sec.   et pour  chacune  des p^riodes etudides,   toute une 
gamme   d'amplitude   fut rdalisee  de  maniere   a explorer  des  cambrures  va- 
riant de  0  i 5 K  , 

II  n'a pas ete  possible  de  donner  des  r£sultats valables  pour 
des cambrures  sup£rieures,  car  on observait alors  des  phenomenes  d'ins- 
tability ou de  balancement dans  le  canal  rendant  ces  mesures trop  im- 
presses. 

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE REFLEXION - 

La mesure de   l'agitation etait effectuee  grSce  a un enregis- 
treur   graphique de houle  construit  et mis   au point  au Laboratoire.   L'or- 
gane  detecteur etait une sonde  a capacite  constitute par un certain nom- 
bre de  spires  de   fil de   cuivre  emailie,   l'e"mail jouant   le  r6le   du dielec- 
trique,   le  cuivre et l'eau realisant  les  deux plagues du condensateur. 

Etant donne  les difficultes rencontre"es dans  certains  cas pour 
reperer exactement   les noeuds  et  les vent res du clapotis partiel,   la me- 
sure  fut effectuee  de  facon  continue  sur une   certaine   longueur du  canal 
en d«jplacant   le  capteur  le  long  d'un rail  selon  l'axe   longitudinal  du 
canal   (figure  1). 

Le  depouillement de   1'enregistrement  dont une  reproduction est 
portee  sur la  figure 2 etait  effectue'  en determinant  1' amplitude  aux ven- 
tres    A    et  1'amplitude aux noeuds    B ,  en prenant  la moyenne entre  les 
valeurs  mesur^es au trois   ou guatre premiers ventres et  premiers noeuds 
a partir  de  l'ouvrage. 

Dans  de   nombreux cas,   on pouvait en  deduire directement  la va- 
leur du coefficient de  reflexion,   gui  est par definition le  rapport en- 
tre  l'amplitude  de .l'onde  refiechie  et  celle  de   l'onde  incidente    2a'/2a 

A - B 
en considerant gue  ce  rapport etait egal   a   .   Cependant une  etude 
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de M.   CARRY  sur le  clapotis  partiel,   dans   laquelle  l'auteur pousse  le 
calcul jusgu'au deuxieme  ordre,   montre   la n£-cessite de  tenir compte  des 
termes  de deuxieme   ordre   lorsque   l'e'nergie   rdfl^chie   devient   importante. 

2a' 
Nous   avons  done  dgtermine'  dans  ce cas  les  valeurs du rapport —— en  uti- 
llsant  1'abaq.ue  dtabli  par  M.   CARRY. 2a 

RESULTATS EXPERIMENTAUX - 

Pour chacune des pentes dtudiees, les points expgrimentaux ob- 
tenus ont £%6 reportes sur un graphique donnant le pouvoir r£fl^chissant 
de  ce  plan  incline,   en fonction de  la cambrure  de  la  houle  incidente. 

Celle-ci  £tant mesuree  pour une  profondeur  de   0,60 m  ,   la cam- 
2a 

brure  correspondante     y = — n'^tait done   egale  a la   cambrure en profon- 
L 

deur  infinie     y0    que pour  les  faibles p^riodes  dtudi^es.   Nous  avons., de 
ce  fait,  procrfde'   a la correction ne'eessaire pour  les p^riodes plus   lon- 
gues de maniere  a rapporter toutes  les valeurs du coefficient de  reflexion 
aux caracte>istiques de  la houle en profondeur infinie. 

On sait que  pour une  pgriode  d£termin£e     T   ,   la  longueur d'onde 
L    de  la houle  est donn^e en fonction de  la profondeur    h    par la  formule: 

I m tit Th -~ 
~2n        ~~L~~ 

ce qui  se r^duit pour la profondeur infinie   a  : 

Quant   a l'amplitude     2a0    en profondeur  infinie,  pour une  houle 
de pgriode    T   , elle peut ttre obtenue   a partir de l'amplitude mesurde en 
un point de  profondeur donn^e  a l'aide  de   la   "theorie   energetique"  suf- 
fisamment approchee,   qui  suppose que  le d£bit d'^nergie   a travers  un plan 
vertical est  constant.   On obtient  alors  la  formule   : 

2a v2 1 

avec 

S h 2 m h 

2n 
m =   — 

L 

Les valeurs ainsi obtenues pour les diffgrentes pdriodes repro-- 
duites sur le modele , e'est-a-dire comprises entre 0,8 sec. et l.,6 sec. 
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dtaient en  ggn^ral  assez  groupies  comme le  montre  la  figure  3  reprodui- 
sant  le nuage de points exp^rimentaux correspondant au plan  incline  de 
pente 3/1  . 

Pour les pentes plus raides., la dispersion £tait un peu plus 
prononcee , mais il fut toujours possible de tracer av'ec une approxima- 
tion suffisante une  courbe  moyenne  au milieu des points expgrimentaux. 

Les valeurs du coefficient de  reflexion obtenues pour les dif- 
f£rentes  pdriodes ne permirent pas  de  mettre en evidence pour  la gamme 
des p^riodes essayges,  une influence  sensible  de  ce parametre,  Mi   HEALY 
arrive  du reste  a la mSme conclusion apres  avoir effectue1  re'cemment des 
essais  limites,   il est vrai,   a une   cambrure  de  1  % .   II semble   done  que 
la houle puisse Stre  tres  correctement  caractdris^e  dans  ce  cas par sa 
cambrure. 

Nous avons done porte1 sur le mime graphique les courbes donnant 
pour chacune des pentes dtudiges le pouvoir re"fl^chissant de celles-ci en 
fonction de  la cambrure  de  la houle   (figure 4). 

I\ nous  a paru intdressant  de presenter  finalement les r^sultats 
sous   la   forme  d'un  graphique  donnant   la reflexion de  la houle  en  fonction 
de  la pente  pour  chaque   cambrure,   e'est-a-dire  de  couper par  les plans 
d'^gale   cambrure   la surface  gauche  donnant  les variations  du coefficient 
de  reflexion en fonction de  la pente et de  la cambrure   (figure 5). 

INTERPRETATION DES RESULTATS - 

On peut tout d'abord dggager de ces graphiques les deux lois 
suivantes   : 

1) pour une  pente de   talus donn^e,   le  pouvoir  rgflgchissant  de  ce 
talus  diminue  lorsque  la cambrure augmente   ; 

2) une houle  de  cambrure  donn^e  se  rdflgchit d'autant plus sur un 
plan  incline  que  la pente  de  celui-ci est  plus  raide. 

La premiere loi  exprime qu'une  houle  tres plate peut encore  se 
r^fldchir de  fajon importante  sur une  plage en pente douce,   alors que 
pour  une   houle plus  cambree  dissipant  la majeure partie  de  son £nergie 
dans   le dgferlement,   la quote  part de   l'energie  incidente donnant  lieu 
a  reflexion  est plus   rdduite. 

Pour les pentes tres douces  cependant,telles  que  10/1  ,  20/1  , 
30/1   ,   analogues  a celles que prgsentent  fr^quemment  les plages naturel- 
les,   le  pouvoir  re"fl^chissant de celles-ci  est  sensiblement  constant des 
que la  cambrure de  la houle devient  sup^rieure   a 1 % .  Sa valeur n'est 
cependant pas nulle, mais en g6n6ral   infdrieure  a  5 % , 
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D'autre  part,   pour   les pentes trfes raides,   les houles  tr£s 
cambrees  elles-me*mes ne  deferlent pas.   Cependant une   reflexion presque 
totale  n'est  observee qu'avec  des houles trSs plates et le   coefficient 
de reflexion,   quoique  toujours trfes  eieve,   decrolt  cepsndant quand la 
cambrure  augmente.   Ce phenomene  a ete  observe  de m@me  dans  le cas  de  la 
parol  verticale et peut s'expliquer par la plus   grande  turbulence  engen- 
dree  lorsque   la houle  arrive  au contact de la paroi. 

Enfin,   pour  les pentes  intermediaires comprises entre  5/1  et 
1/1   ,   correspondant  aux pentes  des  talus  des   ouvrages maritimes,   le pou- 
voir  reflechissant varie  de  facon trfes  importante   avec  la cambrure  et 
on observe un passage sensiblernent  continu du phenomene  de   clapotis pour 
les houles plates au phenomene  de deferlement pour  les  houles plus  cam- 
brees. 

La deuxieme  loi,   telle qu'elle  a ete enoncee  est evidemment 
bien connue,  mais   il est  interessant de noter que  pour  les  cambrures 
faibles,   la variation du coefficient de  reflexion est tres  rapide  pour 
des variations de pente   faibles dans  la  zone  des  talus  de pentes   assez 
douces.   Pour une  cambrure  de  0,5 % par exemple,   le  coefficient de  re- 
flexion qu'on  a trouve  egal a  14 % pour une pente de 10/1  , ^atteint   la 
valeur 90 % pour  une pente  intermediate entre 4/1  et  3/1.   L'allure des 
courbes  d'egale  cambrure  dans  cette  zone  est de  ce   fait tres peu  incli- 
ned par rapport  a la verticale,  ce  qui se  traduit  par  une  certaine   im- 
precision dans  leur trace.  Le phenomene physique  correspondant  est en 
effet  tres turbulent,  et  occasionne-en consequence une plus   grande  dis- 
persion des  points experimentaux dans   cette zone. 

INFLUENCE DE LA RUGOSITE - 

Le  cas  d'un plan incline  lisse  est evidemment  assez schematique 
et  si  les  graphiques etablis  precedemment presentent  l'inter&t de prdci- 
ser  les  lois de variations  du coefficient de reflexion de  la houle en 
fonction des  caracteristiques de  celle-ci  et de  la pente de   1'obstacle   , 
ils  sont cependant  insuffisants pour permettre  de  determiner a priori  le 
pouvoir reflechissant d'une plage ou d'un  talus naturel. 

En effet,   qu'll s'agisse  d'une plage  ou du parement d'un ouvra- 
ge maritime,   la surface en contact  avec la  houle peut  tres  rarement Stre 
consideree  comme  lisse  et  impermeable.  Dans   sa propagation sur  1'obsta- 
cle,   la  lame perd done  une partie de  son energie  d'une part par frotte- 
ment,   d'autre part par transmission,   a 'travers  le massif.   La fraction 
d'energie  qui  se  reflechit en est de  ce  fait  diminuee. 

Par consequent,   les essais precedents demanderaient  a ©tre  com- 
pletes par toute  une serie  d'experiences  au cours  desquelles  on  ferait 
varier  systematiquement,   d'une part  la rugosite   de  la paroi en la  reali- 
sant cependant  impermeable,   d'autre  part sa permeabilite pour une   rugo- 
site  donnee.   On voit qu'une telle etude  risque  d'ttre  trfes  longue  et 
tres delicate. 
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Au cours  des  tres  nombreux essais de   stability   effectues  dans 
notre   Laboratoire pour des  ouvrages  de proflls  tres  divers,   nous   avons 
6t£  amends   a plusieurs reprises   a effectuer  des  mesures de   coefficient 
de  reflexion.   Malheureusement,   les carapaces  des  ouvrages  considers 
n'avaient pas la plupart  du temps  les caractdristiques  simples  que ne- 
cessiterait  une  etude systematique.   Dans   la partie  active  de  cette cara- 
pace,   telle   que  la  definit M.  MICHE,   c'est-a-dire  celle  obtenue en por_ 
tant de  part et d'autre  du niveau moyen  la valeur de   1'amplitude de  la 
houle   (ce qui  correspond approximativement au  double   de  la   zone  comprise 
entre  le   creux et  la  create),   il  existe  souvent  plusieurs pentes diffe"- 
rentes de talus,   la rugosite"  et  la porosity  elles non plus  ne sent pas 
toujours homogenes,   (le  parement etant  constitue"  par  des  blocs  artifi- 
ciels  dans  la partie superleure  et  des enrochements  a la partie  infe- 
rieure).   Enfin,   pour des houles de   temptte,   l'ouvrage peut @tre   franchi, 
ce qui  augmente la fraction d'energie  transmise. 

Malgre  ces  difficultes,   nous   avons  essaye  d'utiliser   quelques- 
uris  de  ces  resultats.   Nous   avons   choisi  evidemment  ceux  pour lesquels  la 
de" term in at ion du coefficient de  reflexion  avait ete  faite de la facon  la 
plus  systematise  et qui  correspondaient  aux etudes portant sur  le   re~ 
glage  du pouvoir  refiechissant  des  ouvrages lors  de   leur reproduction 
par elements monoblocs  a tres petite   echelle.   La realisation d'un modele 
d'ensemble pour 1'etude  de  l'agitation dans  un port oblige en effet  a 
adopter des  echelles comprises entre   le  1/100 et  le 1/200.  A des  echel- 
les  aussi petites,   il n'est pratiquement plus possible  de  realiser  les 
ouvrages  conformement  & la rdalite" en reproduisant en similitude   les 
differentes   couches  de   blocs.   On a  alors  recours. a des  elements mono- 
blocs moulds  qui  de  ce   fait sont  totalement  impermeables.   La  fraction 
d'energie  transmise  k travers le  massif  se  trouve  done  annuiee et  on 
peut  craindre dans  certains  cas  que   le  pouvoir  refiechissant de   l'ouvra- 
ge  en soit de  ce   fait augmente par  rapport  a  celui  de   l'ouvrage  reel. 

De plus,   1'effet propre   a  1'influence de   l'echelle est  egale- 
ment susceptible  d'intervenir pour modifier ce   facteur.   Ceci peut done 
conduire dans   certains   cas   a corriger  cette  erreur en augmentant  arti- 
ficiellement  la rugosite de   la  carapace  de  l'ouvrage. 

Des etudes effectudes  a ce  sujet dans  notre   Laboratoire,   nous 
avons  extrait  les  rdsultats d'essais  correspondant,   d'une part  a trois 
profils  de   rugositds tres  differentes parmi  ceux envisages  pour  les je- 
tees de  la  Base   Navale  de  MERS  EL   KEBIR pres  d'ORAN en Algerie,   et 
d'autre  part  le profil  de  la jetee  MUSTAPHA  du port d'ALGER. 

Les  essais  ont porte  d'une  part  sur des  maquettes  d'ouvrages 
realises  a  l'echelle  du 1/50 en respectant  la  similitude  des differen- 
tes  categories  de   blocs,   d'autre part   a  l'echelle  du 1/200 pour  les  ou- 
vrages  de  MERS  EL   KEBIR  et du  1/150  pour  celui   d'ALGER,   les  maquettes 
etant  alors  constitutes  par un element  monobloc. 

Nous ne   retiendrons   pour notre  expose   que  les  resultats  cor- 
respondent   a ces maquettes monoblocs  car elles prdsentent  1'avantage 
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d'^liminer le facteur permeabilite. ceci peut donner des id£es fausses 
sur la valeur du coefficient de reflexion de l'ouvrage consid^rd mais 
ces maguettes pr^sentent cependant 1'interSt de fournir des resultats 
sur 1'influence propre de la rugosite sur le coefficient de reflexion 
d'une paroi inclined. On trouvera sur la figure 6 les photographies 
des maguettes   ayant  <*te  realisees   pour ces  essais   a petite  Schelle. 

Nous   avons  done  porte  sur   les   graphiques  des  figures  7,8, 
9 et  10  analogues  a  celui  de   la  figure   3  les points experimentaux  obte- 
nus  pour  ces   quatre  profils.   La  courbe  tracee  sur chacun de   ces   graphi- 
ques  n'est  pas  une   courbe  moyenne  mais   la courbe  obtenue   a partir  des 
graphiques  prec^demment  traces  pour   les  plans   inclines   lisses.   On  a  en 
effet deduit   de   ceux-ci   la courbe  correspondant   a  la  pente  moyeime   de 
la  partie  active  de   l'ouvrage  et   on  a  cherche  par  quel coefficient   il 
fallait multiplier  les  ordonnees  pour  la  faire  coincider  avec  la  cour- 
be  moyenne  passant  au milieu des points  experimentaux.   Les   coefficients 
obtenus  sont   : 

- pour   la  maquette  du profil  projete pour   le   brise-lames 
Nord de  MERS  EL   KEBIR,   a parement  assez   lisse   (pl.7)....   0,94 

- pour la maquette du profil projetd pour la jet#e Est 
de MERS EL KEBIR, a parement en escalier, done assez 
rugueux   (pi.  8)   0,80 

- pour   la maquette  du profil de  la jet^e  Est  de  MERS   EL 
KEBIR,   avec  blocs  en vrac   a  la partie   sup£r:ieure   (pi.9).   0,50 

- pour   la maquette   du profil du port  d'ALGER,   avec  blocs 
en  vrac  sur   la majority  de   la  partie   active   (pi.   10)   ...   0,47 

Notons   que  les  deux  premiers profils   de  MERS  EL  KEBIR  sont 
franchis pour  des  cambrures dg'passant 2  a 3 %  ,   ce  qui explique  la  di- 
minution  du  pouvoir  r£flechxssant   pour   les   fortes   cambrures.   On consta- 
te en effet que  les points  experimentaux  correspondants aux  cambrures 
sup£rieures   a 3  % se   trouvent  en moyenne  en-dessous  de  la   courbe  tracee. 

Ces quelques re'sultats nous permettent de conclure, malgre' 
1'h^tdrogdneitd de certaines de ces carapaces, que 1'allure des courbes 
obtenues prdc£demment pour des surfaces lisses n'est pas modified par le 
facteur rugositd, mais qu'il faut affecter aux valeurs du coefficient de 
reflexion donn^es par les graphiques des plans inclines lisses, un coef- 
ficient de reduction variant de fapon tres importante avec l'6tat de ru- 
gosite  de   la surface. 

Cette   influence  de   la rugosity  avait  dej a ete'   etudige   a notre 
Laboratoire  par  le  Colonel    DIXCM    du Corps  of Engineer  sur   des  plans 
inclines   impermeables  de   rugosites   s.uperficielles  variables  et  une   hou- 
le  de   cambrure  2 #  . 

Au cours  de  ces  essais   avait ete  mis  en  lumiere  1'importance 
considerable   de  ce   facteur pour rdduire   le  coefficient de  reflexion. 
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INFLUENCE DE LA PERMEABILITE DE L'OBSTACLE - 

II  est  encore  premature  dans  l'^tat  actuel  de  nos  experiences 
de  tirer  des   conclusions  sur  1'influence  de   ce  parametre.   Les  resultats 
des mesures  effectu^es   a  l'echelle  du 1/50  avec  les  quatre   profile   que 
nous  venons  d'examiner permettent de  penser qu'elle  est en  g£n6ral   fai- 
ble  pour  les  ouvrages maritimes  courants,   comportant  une  carapace en 
blocs   artificiels   arrimes   ou semi-arrime^s,   done  assez   impermeable   dans 
sa partie  active. 

La lggfere augmentation du coefficient de reflexion constat^e 
en passant de l'echelle 1/50 a l'dchelle plus petite, n'est sans doute 
pas due uniquement a ce facteur mais ^galement a 1'effet d'^chelle qui 
influe  vraisemblablement  dans  le mfme sens. 

Par  contre,   nous  procedons   actuellement   a une  etude  tres  dd- 
taillde  sur  l'dnergie  transmise  par les  ondes   a travers un ouvrage.   Nos 
essais  ont  dte"  effectues jusqu'a present  pour  gtablir  les  lois de   ce 
phenomene,   avec un massif en enrochements de   granulom^trie homogene, 
et de. largeur.  constante,   (ces  enrochements e'tant  emmagasings entre  deux 
tamis verticaux). 

Des  mesures   concomitantes  du coefficient de   reflexion nous  con- 
duisent  a penser que  la  largeur  du massif  ainsi   constitute  n'a :j.u 'une  in- 
fluence  tres  secondaire  sur la valeur  du  coefficient  de  reflexion  tant 
que   cette  largeur n'est pas  trop  petite. 

Nous  avons  observe* en effet dans  la  gamine de nos  experiences, 
qu'en premiere  approximation,   le coefficient de   reflexion d'un massif de 
largeur  constante varie   tres peu lorsqu'on augmente cette  largeur.   L'£ner- 
gie transmise mesuree   a l'aval est  evidemment plus   faible mais par contre 
1'^nergie dissipee par frottement  a l'interieur du massif augmente,   de 
sorte  que   la somme  de   ces deux dernieres   fractions  de  l'driergie   inciden- 
te  reste  apparemment assez constante. 

COMPARAISON ENTRE CES RESULTATS ET LES COURBES DE M. MICHE - 

II nous  a paru intdressant en terminant  cet expose de   comparer 
les courbes   que nos  essais nous  ont permis  de  tracer  avec les  courbes 
theoriques  de   M.   MICHE. 

Rappelons  brifevement que  celles-sl  ont 6t6 tracdes en consid^- 
rant  que   la  quote part the"oriquement rgflechie    R'   , autrement dit   le 
coefficient de  reflexion d'une houle de  cambrure    Yo     au large est   donne1 

par la  formule   : 
Y max 

Rf =  
Y/> 
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Ymax    reprgsente  la vsu leu r maximum    de   la cambrure   au large 
d'une  houle  pouvant  @tre,  th^oriquemeni,   r^fl^chie  totalement par   le  plan 
incline"  consider^.   Si nous appelons     a    1'angle  que   fait celui-ci   avec 
l'horizontale      (max     est  donn^e  par  la  formule   : 

Ymax it       K 

Par  consequent,  pour   toutes  ies  valeurs de     y0    inf^rieures   a 
Ymax   ,   on aurait thdoriquement un coefficient de  reflexion  de  100  %  . 
Les courbes  £quicambrures  obtenues  dans   le  graphique  donnant    R'     en 
fonction de     a   ,  ou de   la pente     cotga    pr^sentent done un point  angu- 
leux  pour    R'   = 100  % . 

M.  MICHE  indique que pour   obtenir 1?  pouvoir refl^chissant ef- 
fectif    R    d'un talus.,   il faut affecter  la valeur  prdc^dente    R'     d'un 
certain  coefficient     p    tenant compte de  la nature  de  ce talus,  coeffi- 
cient  apparemmant  independant de  sa pente.,  et  <-.ue  M.  MICHE estime   de 
1'ordre   de  0,8  a 0,9  pour des  talus   lisses. 

R = p R' 

La  comparaison des  courbes exp6rimentaJ.es que  nous  avons  obte- 
nues avec celles  de  M.  MICHE nons  conduit   dome   a  fo?muler les  remarques 
suivantes   : 

1) comme  le  supposait  M.  MICHE,   le point anguleux n'a  pas  a propre- 
ment parler  une existence  physique,   il se traduit cependant par  un 
accroissement  trfcs  net de  la courbure  d'autant plus  marque'  que   la  cam- 
brure est  plus   falble   ; 

2) la valeur 100 % est egalement  theorique   car  la dissijation  d'^ner- 
gie   interne   dans   la   houle   et  au  contact   avec   la paroi   r^duvt  plus   ou 
moins   cette valeur,   mtme  dans   le   cas  d'une  paroi  verticale.  Qn observe 
cependant  une quasi   linearite des  courbes pour  des pentes  comprises 
entre 45°   et 90°   ,   les droites  ascendantes obtenues  etant d'autant 
plus  voisines  de   l'horizontale que  la  cambrure est  plus   faible   , 

3) en cherchant  a faire  colncider  les courbes  theoriques  avec n->s 
courbes exp£fimentales,   nous   avons  obtenu une  concordance  trds accep- 
table pour   les  pentes  comprises entre   5/1  et  2/1,   en prenant  pour    o 
la valeur 0,65   ,  ce  qui  est plus   faible   que  la valeur   avancee  par 
M.   MICHE,   mais,   quoique  nos plans   inclines   fusseht  constitute  par  des 
chapes  en ciment  lissg,   il est vraisemblable   que  cela  soit  dQ  a la 
perte d'dnergie  par  frottement  a la paroi   ; 

4) pour  les pentes  plus  raides,   les  courbes de  M.  MICHE  se   redul- 
sent  a l'horizontale  100 % pcur  la gamine  des  cambrures  que nous  avons 
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gtudiees.Nous  venons  de voir que   les  courbes  expgrimentales pr^sentent 
dans   cette   zone  une  partie   sensiblement  rectiligne  mais   qul  n'est  ho- 
rizontale  que  pour  des cambrures   faibles.   II est done   impossible de de- 
terminer dans  ce cas une valeur de     p  . 

5)   enfin,  pour les  pentes plus  faibles correspondant   a la   zone  des 
plages,  le  coefficient de   reflexion  trouve  experimentalement  semble   di- 
minuer  beaucoup plus  lentement  larsque   la cambrure  augmente  que ne 
l'indiquent  les courbes de  M.  MICHE.   L'allure des  courbes  differe  de 
fapon  trop  sensible   pour  qu'on puisse  envisager de  trouver  une  valeur 
de     p    permettant  une  superposition suffisamment  approch^e. 

En resume,   les courbes th^oriques donneraient  pour  le   cas par- 
ticulier  que nous   avons  etudie   (plan  incline  constitue'  d'une   chape  en  ci- 
ment  lisse)  des valeurs du coefficient de  reflexion tres voisines  de  cel- 
les  que nous  avons  trouve'  experimentalement pour  la  gamme  des pentes  com- 
prises entre 5/1  et  2/1   ,  en donnant  au coefficient     p    de  la  formule  de 
M. MICHE   la valeur    0,65   . 

Par ailleurs,   comme  nous   1'avons signal^ pr£c£demment,nos  re- 
sultats  expe'rimentaux pour des  talus   rugueux semblent  bien confirmer  les 
conclusions  de  M.  MICHE,   & savoir  que  la   loi  de variation du coefficient 
de  reflexion    R    en fonction  de  la  cambrure     Yo   >  pour une pente donnSe 
est  represented par la   fonction   : 

R =   P f (YO) 

dans laquelle p est un coefficient ne dependant que de l'etat de rugosite 
de la surface du talus et f (Yo) la fonction obtenue pour les talus par- 
faltement lisses. 

CONCLUSIONS - 

L'etude  experimentale  qui a 6ti presentee  dans  cette  communica- 
tion a done permis  de  d^finir   la  loi  de variation du pouvoir refiechissant 
d'un plan incline pour   toutes   les  cambrures  couramment  observers  dans   la 
nature. 

Les  graphiques  pr^sentes  explorent  toute  la  gamme  des  pentes  de- 
puis  celles   correspondant   aux plages  naturelles,  jusqu'aux parements  trfes 
inclines de  nombreux murs de  defense  en passant par   les   talus  des  ouvra- 
ges maritimes. 

Evidemment  ces  resultats  n'ont  pas  la prdtention de  fournir  di- 
rectement  la valeur du pouvoir  reflechissant d'un ouvrage  ou d'une plage 
pour  une houle  de  caracteristiques donnees,   car l'etat  de  rugosite1  de  la 
surface en particulier,   peut le modifier dans  de tres  fortes proportions. 
II est cependant   tres  interessant  de   constater  que   la  loi   de  variation  de 
ce  coefficient de  reflexion  semble   rester   la me"me   a un facteur  pres   carac- 
terisant   cette  rugosite. 
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Dans   le  cas  d'un obstacle  lisse   impermeable et non   franchi  pour 
lequel  l'<Jtude  permet  d'avoir une  valeur  de  la   fraction  d'energie  r£fle- 
chie,   on peut en deduire en premifere  approximation par difference,   la 
fraction d'energie  dissipee par turbulence  interne,   puisqu'il n'y a pas 
d'energie   transmise,   et  q.ue   le  coefficient de   rugosite  est  alors voisin 
de     1  . 

L'examen de   ces   graphiques met  en outre en evidence qu'un riva- 
ge en pente  douce  qui   constitue   un tres  bon amortisseur  de  houle  peut 
§tre  cependant  trfes reflechissant  pour   des  ondes   longues  et  tr£s  plates 
qui sont   souvent   a  l'origine   des ph^nomenes  de  seiches  dans   les  baies. 
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RESUME 

STUDY OF THE REFLECTION COEFFICIENT OF A ' «AVE ON AN INCLINED PLANE 

L. &*eslou and Y. Mane 

This paper is intended to make a further contribution, based on 
laboratory experiments, to the many tests carried out to date on the prob- 
lems of the reflecting capacity of an obstacle attacked by waves. 

Systematic measurements made in a wave flume at the Laboratoire 
Dauphinois d'Hydraulique, with obstacles formed by plane surfaces 
inclined between 0 and 90 degrees, have made it possible to plot a 
graph showing the variation of the reflection coefficient for a wave 
approaching these obstacles in a normal direction, in relation to 
the slope of the latter and the shape of the wave. 

It has also been possible to ascertain the effect of the wall 
roughness, because some tests were made with rock-filled breakwaters. 

A comparison has been made between the experimental curves ob- 
tained in this way and Miche's theoretical curves.  This has shown 
that the latter appear satisfactory, and it has made it possible to 
investigate some points with Miche himself thought should be clarified 
by tests in a laboratory. 

A graph of this kind can be of great value for estimating the 
reinforcement of disturbance near sea structures. This disturbance 
often makes navigation and berthing difficult. But the full under- 
standing of these curves can lead to the knowledge of whether a talus 
or a beach has a sufficiently gentle slope to efficiently protect a 
coastline by distributing the energy of waves before they reach 
the area which must be protected. 




