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LE VENT ET LA HOULE, Leur Valeur Maxima 

Paul A. GILLS 
Ingenieur en Chef du Genie Maritime (R) 

Iere PART IE - LE VEST 

Le vent, provoquant la formation de la houle, doit ttre dtudie 
tout d'abord, 

VIIE3SE DU VENT - 

Ce qui importe o*est de ooanaltre les plus grandes vitesses 
d»un vent susceptible de durer un temps suffisant pour order une hou- 
le. Une rafale violent e et tree eourte lev era peude houle, mais peut 
provoquer le ddferlement d*une houle d6ja etablie. II peut en resul- 
ter un danger grave pour une embarcation, mais beauooup moindre (sauf 
avarie looale) pour un navire d'une oertaine dimension. 

Nous serons dono amends a ne oonsiderer que les vents dont la 
moyenne sur quelques heures se maintient elevee; et parmi eeux-ei les 
plus forts - susoeptibles de order la mer la plus forte a laquelle 
doivent register les navires et les ouvrages des oStes. 

ECHSLLES D'INTENSITE - 

On olasse oommunement les intensity des vents suivant des e- 
ehelles dont les degree oroissent aveo la Vitesse du vent. La plus re- 
pandue est oelle de Beaufort, de 12 degres qui etaient definis par 1*ac- 
tion du vent sur la voilure des bateaux. 

II n'est pas besoin d'insister sur oe que oette classification 
a d'arbitraire et d*imprests. Aussi est-il necessaire de la oompleter 
par la vitesse du vent oorrespondant aux degres suocessifs. 

Mais,  suivant les auteurs, les vitesses oorrespondantes ne sont 
pas exactement les mdmes. Nous donnons ci-apres celle du Commandant 
Rouch (MeHeorologie et Physique du Globe - Payot 1941 Tome III). 
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Vitesse 
(Metres seoonde) 

0 Calme (oalm) 0 a 1 

1 Presque calme 
(light air) 

1 a 2 

z l£gere brise 
(light breeze) 

2 a 4 

3 Petite brise 
(Gentle breeze) 

4 a 6 

4 Jolie brise 
(moderate b.) 

6 a 8 

5 Bonne brise 
(fresh b.) 

8 a 10 

6 Bon frais 
(strong b.) 

10 a 13 

7 Grand frais 
(moderate gale) 

14 a 16 

8 Petit coup de Vent 
(fresh gale) 

17 a 20 

9 Coup de vent 
(strong gale) 

20 a 24 

10 Port coup de Vent 
(whole gale) 

24 a 28 

11 Tampfite aiW^ 28 a 32 

IS Ooragan 
(Hurrioane) 

32 (45 m) 

Manoeuvre correspondante 
des bateaux a voile 

On serre les. oaeatois 

On serre les perroquets 

Sous huniers et basses 
voiles (l ris) 

2 ris dans les huniers 

Huniers fixes seals ; 
basses voiles au bas ris 

Cape sous hunier fixe et 
voile au bas ris 

Voiles de eape seules 

Sec de toile 

On peut en deMuire t 

a) Les vitesses jusqu*a 9 inolus (24 a/sec.) permettent la 
navigation a voile. La cape doit 8tre prise pour les vents 10 et 11 
(24 h 32 m/seo.); 12 est l*ouragan (vitesses superieures a 32 m/sec), 

b) O'apres le tableau Rouch il n'y aurait dono que les oura- 
gans (plus ou moins exoeptionnels) qui donneraient les vitesses su- 
perieures a 32 m/sec. (115 Kilometres/heure). 
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Or d'autrea classifications donnent des vitessea superieures: 

1/- Cserny (Pet-Mit. 1870), olassant les forces 1 a 5 et, en outre , 
1*ouragan do line : 

5 (vent violent)        28 m. 
- (ouragan) 45 m.      (162 Kilom./h.) 

2/- Des documents pxovenant de Manuels de la Marine anglaise donnent 
pour l'echelle de Beaufort : 

Vitesse : 

9 56 milles, soit 85 K/h ou 23 m/sec. 
10 65   n 

11 75   "      120 H n 33 
12 90   "       144 " w 40 

3/- L'annuaire du Bureau des Longitudes donne une double eohelle re- 
liant oelle de Gzerny et l*e"ehelle de Beaufort s 

Vitesses 

5 - Vent violent        9 - coup de vent     18 a 21 m/sec. 
(brisant les petites 
branches des arbres)l0 - fort coup de vent 21 a 25 m/seo. 

Ouragan 11 - Tempfite 25 a 30 m/sec. 
(renversant les ohe- 
minees,deracinant 12 - Ouragan superieur a 
les arbres) 30 m.sec. 

4/- L*^tude de Lavanchy (Etudes et construction des lignes aeriennes) 
donne 10 degr£s seulement dont t 

6 - Grand vent 20 m/seo. 
7 - lempSte 24 
8 - Grande Tempftte 30 
9 - Ouragan 36 

10 - Grand ouragan  45       (162 Kilom/heure) 

RELEVBS RECENTS - 

Vers 1890} les releves par anemometres semblaient indiquer un 
maximum de vitesse de 128 Xm/heure (35,5 m/sec.) 

Vers 1899, on enregistra a Porto Rico des maxima de 190 et 220 
Kilom/h. (52,5 et 60 m/seo.); mais a oes vitesses les anemometres 
eessent de fonctionner. 

En fin 1948, une tempdte tres forte permit d*obtenir les rele- 
ves suivants s 
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Au Bourget 108 Km/h     soil  36 m/seo. 
A Nantes 122  n 

A St-Quentin 133  w 

au sommet de 
la Tour Eiffel 144  "      n   41 m/sec. 

concordants avee un releve en Angleterre de t 
120 Km/h. 

4Ms/- On aurait releve* en Amerique a Houston (Texas), en Septembre 
1943 : 166 Km/h, soit 45 m/Sec. 

Dans les convois de l'Aretique, (pendant la guerre), dans les 
explorations de l'Antaretique (Mission du Charcot), on a eu 
l'oceasion de constater des vitesses considerables t 

60 noeuds    soit    110 Km/h. 
80  tt        '*     148 Km/h. 

ce qui eonfirme la donnee du "Majestic" (Oct. 1954) d'une tern- 
pgte de 90 noeuds soit 167 Km/h. 
et dans l'Arotlque, du maximum de 220 Km/h. 

Les tomades ou cyolones tropicaux donnent des vitesses encore 
plus elevens : 

En Ploride 250 a 300 Km/h., soit 70 a 80 m/sec. 
Au Mount Washington 360 Km/h.      soit 100 m/sec. 
(Avril 1934) 

II semble done que dans les mers oocidentales, et partout en 
dehors des typhons, on ait a compter sur un maximum de : 

110 noeuds ou 200 Km/h. soit  55 m/sec. 

La frequence des grands vents etant d'ailleurs en raison inver- 
se de leur intensite. 

II semble en effet que l'on n'ait que J 

1 ou 2 fois par an une vitesse egale 30 m/sec. a Calais 
1 fois a Marseille 
1 fois    tous les deux ans a Brest. 

La vitesse maxima a considerer serait done i 

Grand vent frequent 24 m/seo. 
permettant la navigation 

Tempdte peu frequente 30 m/seo. 
(l fois par an ou tous les 2 ans) 
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Vent exceptionnel 55 m/seo. 

BFFBT DU VEHI - 

L*effet du vent se txaduit par une pression qui a ete" £tudiee 

a) par des experiences de laboratoire ; 
b) par les resultats des tempStes snr des objets deplacSs ou 

detruits. 

II n'y  a pas eu toujours de rapprochement entre oes deux series 
de resultats. Alors que les essais de Borda datent de 1765, ceux de 
Morin de 1835, le constructeur anglais Thomas Bouch construisait un 
pont suspendu sur le Tay en le calculant settlement pour un effort de 
vent de 10 livrea par pied carre", soit 48 kgs par metre carre, oe qui 
correspondrait, on le verra plus loin, a une vitesse du vent de 25 
m/sec. 

Le pont fut de*truit par une temp8te en 1879 et le projet, 6tu- 
die par Bouch sur des donn^es analogues, pour le Firth of Forth aban- 
donne, Le Board of Trade imposa le calcul du pont sous un effort de 
56 lbs/par sq. f., soit 273 Kgs par metre carre" oe qui oorreapondrait 
a un vent de 58 m/sec. environ. Actuellement la regie usuelle en An- 
gleterre est de 50 livres au pied carre" soit 244 Kgs au metre carre. 

ESSAIS METHODIQUES - 

Les essais ont e"te" nombreux et effectu^s surtout sur des sur- 
faces planes de petite dimension. Les experimentateurs ont admis en 
prinoipe la formule : 

P (normale) a KSV  (S surface en m2, V en m/sec.) 

Borda a trouv£, des 1763 » K = 0,097 (plaques mues par un manege) 
Morin donnait en   1835 t K = 0,100 (idem) 

1837 s K = 0,085 (chute d*un objet dan3 l*air) 
Paris 1872 : K *  0,126 
Proude 1876 ; K = 0,09 
Langley (l) K a 0,083 (plaque de 929 om2) 

Lavanehy (Duvrage cite" prec<5denment) rassemble les resultats 
suivants des divers experimentateurs t 

(1) Langley (1834-1906), peu connu en France, est donne" en Am<5rique 
comme l'inventeur de 1»aeroplane, par ses nombreux essais qui 
ont conduit les freres Wright a leur appareil, le premier qui 
ait vole, en fait, aveo sucoes. 
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Eiffel K = 0,070 a 0,079 (suivant forme du plan) 
Colonel Renard K = 0,109 face plan en avant 
(1904) K ■ 0,0333 1/2 sphere convexity en avant 

K = 0,0135 sphere 
K = 0,0507 eylindre 

Caaovetti K = 0,077 a 0,088 pour differentes vitesses 
(1903) 

On admet souvent pour le calcul des ouvrages, K = 0,120 
(Angleterre) ce qui n»a pas d*inconvenient, oar on prend, dans ee 
cas, une limite supe"rieure qui serait plutot trop 6leve"e. 

D*autre part, il faut distinguer : 

1/- Les surfaces planes pour lesquelles les resultats precedents 
indiuuent qu'on peut prendre K = 0,08 

2/- Les surfaces arrondies vers l*avant pour lesquelles on peut pren- 
dre   eylindre K = 0,05 

sphere   K = 0,03 

3/- Les surfaces arrondies en sphere (AV et AR) pour lesquelles on 
aurait des valours encore inferieures, ainsi que pour les surfa- 
ces earen^es (AV et AR tres effile"s) pour lesquelles on pourrait 
tomber a des valours enoore moindrest 0,01 et au-dessoua. (l) 

De l1ensemble de oes r^sultats, on peut de'duire les donn^es 
approxiaatives suivantes sur les vitesses des vents et les pressions 
exeree"es sur une surface plane : 

Eehelle de Beaufort Noeuds Vitesses Metres/sec. Pression au 

24 

Km/h 

44,5 

m2 

6 12 11 Kg,5 
7 30 55,5 15 18 Kg 
8 37 68,5 19 29 Kg 
9 44 81,5 23 42 Kg 

10 52 96 27 58 Kg 
11 60 111 31 77 Kg 

( Ouragans 
(    12 90 165,7 46 170 Kg 
( Vent exceptionnel 110 200 55 250 Kg 
Typhons (135 

(162 
250 69 380 Kg 
300 80 550 Kg 

(l) Hoter que fes ohiffres donnas par M. Roueh (op.eit.) pour les 
pressions correspondent aux vitesses des divers degre's de vent 
paraissent trop faibles (moitie* environ). 
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Dans les zones ou ne se foment pas les typhous, on peut done 
oonsiderer le vent a 200 Xm/h comme exceptionnel, et les ouragans les 
plus violents oeux de 165 Em/h. 

Ceci concords avee les reglements pour le oalcul des ouvragee 
a terre (eiroulaire du 10 Mai 192?) ou les surcharges dfies a la pres- 
sion da vent sont prises au maximum a 250 Kg par m2 et la pression ma- 
xima compatible avec la circulation sax les ouvrages a 150 Kgs au u2. 

II fant en oonclure : 

1/-    La reglementation en usage quant aux efforts du vent sur les 
structures sont suffisautes pour les navires naviguant dans les 
zones oeeidentales, CStes H et S Amerique, y oompris Aretique et 
Antarotique. Pour les navires ayant a eirculer dans les sfines ou 
les typhous sont frequents il sera prudent de prevoir une resis- 
tance des superstructures resistants a des efforts de 400 Kgs au 
m2 au moins. 

2/-   En ee qui oonoerne 1*action de la mer et des houles qui resultent 
des vents pouvant souffler un certain temps dans la mtme direc- 
tion, il semble qu'on ne doive oonsiderer que les vents de 60 a 
75 noeuds soit 200 Im/h. 

Four les typhons donnant des conditions de mer speeiales, il y 
aura lieu de les oonsiderer comme tree partioulieres, sortant des 
conditions ordinaires des oalculs. 

geme PARTIE - LA HOULE 

II exists de nombreux relev^s des houles rencontrees par les 
navigateurs, mais ees relev^s ont 6tet depuis cinquante ans, plus nom- 
breux et plus m&hodiques; du fait des travaux d*observateurs ayant 
reoueilli eux-mdmes un grand nombre d'observations, du fait aussi des 
navigations dont la regularity et la frequence ont permis de multiplier 
les observations; enfin de oe que des oas partieuliers comme les con- 
vois de l*Arotiuue et les explorations antaretioues, ont favorise la 
rencontre d'observateurs avee des eiroonstances ou se formaient das 
houles jusqu*alors peu commas. 

Si l'on considered par exemple, que le vent de 30 m/seo. (60 nds) 
ne se rencontre guere que tous les 2 ans dans la region de Brest en 
peut en deduire que de nombreux marine auront double la points de la 
Bretagne sans reneontrer une mer correspondent a un vent de 60 noeuds. 

II n*en eat pas moins neeessaire d*etudier le oas d*une mer ex- 
eeptionnelle et ses effets sur la structure des navires; d*ailleurs 
nous verrons que les proeedes normaux de construction, en usage, ac- 
tuellement, donnent aux navires une securite suffisante. As oontraire 
dans le oas des aneiens navires en bois, la structure facilement de- 
liee etait bien moins resistante. 
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De la on peut deduire la raison des disparitions nombreuses des 
anciena navires en bois (et a voiles), alors qu'il est tres rare au- 
jourd'hui qu'un navire disparaisse "corps et biens".    (l) 

De toutes oes observations reoentes, et surtout oelles tres 
nombreuses du Dr. Vaughan Cornish (2), on peut deduire les caracteris- 
tiques des houles oorrespondant auz vitesses du vent. 

La Fig. 1 donne les diverses caraote'ristiques de la houle en 
fonction des degre"s de 1'^ohelle de Beaufort. Les Elements en ont ete 
tir£s de l'ouvrage de K.C. Barnaby et traduits en mesures frangaises 
(3). Les principaux Elements en sont resumes comme suit t 

Echelle de Beaufort Longueur de la Hauteur de la Rapport 
houle de crdte houle H L 
en erSte  L H 

5 60 4f5 13 
6 75 5 15 
7 120 6,5 18 
8 170 8,5 20 
9 250 10 25 

10 350 11,5 30 
11 525 13,5 38 
12 700 15,5 45 

Outffagftft. maximum 16,5 a 17,5 

On oonstate ainsi que les houles oourtes sont oreuses 

( L   =    13    pour    L s 60 m.) 
H 

Les houles longues beauooup plus plates. 

D'apres les releves les plus regents, les grandes hauteurs ne 
sont connues que dans les mers du Sud ou l'Aretique, correspondent 
auz grandes longueurs de houle et aux vents violents soufflant pen- 
dant des duress tres longues. 

On peut dono dire que dans les mere d'Atlantique, on reneontre- 
ra peu de houles depassant 13 m. de hauteur et 350 m. de longueur. 

Comme il est admis que 1*effort maximum,  sur une oharpente de 
navire correspond a une houle de longueur egale a celle du navire, il 

(1) La T.S.P. permet depuis 40 ans, de prevenir des accidents et d*ob- 
tenir des seoours, mais n*emp8cherait pas la perte d*un navire par 
insuffisance de resistance de sa charpente me^talliqae. 

(2) Ocean. (Saves - Cambridge 1934 
(3) Kenneth C.  Bamaby-Basic Naval Architecture - Hutchinson's Publi- 

cations 1948. 



ul< i de 60 m et    4,5 m de hauteur 
(L/H = 13 

tt 75              5     m "   (L/H a 15 
w 170              8,5 m "  (L/H = 20 
11 250            10      m "  (L/H * 25 
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sera *«isonnable de prendre s 

Pour un navire de    60 m une 

" 75 a 
M 170 m 
" 250 m 

On Yoit, oe que nous devons retenir par la suite, que les 
grands navires sont avantages par rapport aux petits, la houle a eon- 
siderer etant plus plate que cells a envisager pour les petits navires. 

HAUTEUR DES VAGUES - EH F0H0TI0H DU FETCH - 

L*£tat de la mer sous 1*action du vent, depend de la distance 
sur laquelle il agit librement. La distance entre le point d'observa- 
tion et la terre la plus proche au vent constitue le Fetch. 

Plus eette distance est grande, plus la hauteur des lames est 
considerable, on peut l*exprimer par la formule t 

H en pieds » 1,5 P        P fetch en milles nautiques 

Si F s 144 milles, H = 18 pieds = 5 m,50 
P s 400 milles, H = 30 pieds = 9 m. 

On donne parfois comae fetch limite : 

900 milles, oe qui donnerait : H = 45* = 13 m,5 

En Mediterranee, le fetch ne depasse pas 450 milles, on aura 
H = 9 m. oe qui correspond a la mer ayant cause" de gros deg&ts aux 
nouvelles jetees du port d'Alger. (On admettait jadis un maximum de 7 
a 8 m.) 

Si l'on se reporte aux tableaux precedents, on voit que, a oes 
hauteurs, correspondent des longueurs assez bien d^terminees; done 
dans des mers, relativement £6troites, on aura des raers eourtes et 
creusest c*est le oas de la He'diterranee, de la Manche, de l*Adriati- 
que , 

La les grands navires ne souffriraient pas, portant sur plu- 
sieurs lames} les petits navires sur une houle de leur longueur, tr&s 
ereuse, subiraient des efforts plus importants. Ce qui est eonforme a 
1'experience^ 

Pour les houles provenant de vents soufflant sur grandee dis- 
tances, la hauteur ne paratt plus uaugmenter a partir d'une oertaine 
valeur de fetch; qu*on prenait ordinairement de 900 milles - oe qui 
donnerait une hauteur de H = 45 pieds = 13,5 m. 
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Ce ehlffre paxalt faible et doit provenir d»un nombre d*obser- 
vations insuffisant, surtout dans lea zones oil les vents atteignent 
des vitesses tres eleveee a l*<$tat permanent. 

En reprenant la formula j h = 1,5 P, 
on trouve pour h = 17,5 ou 58*        P ■ 1400 milles 

Ce serait done la distance a partir de laquelle la hauteur des 
vagues ne eroltrait plus* 

Si l*on admet toutes les donnees preeeoentes, la hauteur de la 
plus grande lame sur laquelle peut se trouvev un navire serait done 

sux l»Atlantique   13 m. environ 
dans les Hers da Sud et l'Arotique 17 a,5 
en MecUiterranee       9 m. 

Ceoi eoarterait la possibility de renoontrer les lames de 30 m. 
qu'avait indiquees Dumont d'Urville, chiffre aigrement oonteste* a 
l'epoque par Arago. 

Cependant des observateurs serieux ont plusieurs fois a nouveau 
©onfirme* des hauteurs analogues a oelle de Dumont d*Urville; la plus 
grande frequenoe dee transports, dans de tree mauvaises mere (Guerre 
de 40-45) a pu offrir une probability aoorue de renoontrer des eas 
ezeeptionnels. 

II faut oependant tenir oompte de divergences d'interpreta- 
tion dftes a une orainte inoonsoiente de l'observateur, aussi bien qu» 
au fait que oelui-oi, place- sur la pente desoendante ia la lame peut 
attribuer a la hauteur une valour H tres superieure au ereux h. (Fig .2) 

0*est ainsi que de nombreuses observations dans des tempttes de 
l'Atlantique N ont donne" des appreciations tres diverses de hauteur } 
les unes de 13,5 a 15 a, alors que d,autres s'elevaient a 21 m* 

II f ant done n'aoeueillir que les resultats annonees par des 
observateurs tres serieux, operant d*une maniere tres precise. 

Pour les Mers du Sud, les deraieres observations (l) faites ne 
donnent pas de hauteur superieure a 12 m. 

avec des vents de 60 milles 
et des longueurs de 200 m. 
paraissant d'ailleurs faible, par rapport a la Vitesse observee du 
vent. 

(l) Subard et L.I£. Bayle - Le Gharoot a la Terre Adelie. 
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II reste done settlement quelques observations a retenir t 

1/-   En 1926, le paquebot Majestic accuse une vague de 90 pieds = 27 
a. aveo un vest de 90 milles/h. 

La hauteur qui semblerait correspondre a ce vent serait de 14 m. 
d*apres les donnees generales indiquees pre\s6demment. 

2/-    Les observations du RAMAPO (l) donaent, pour une longueur de 
houle de 360 m.    34 m.    et une pe"riode de 14 sec,8 } lame exeep- 
tionnelle, mais dans la mdme tempSte, on aurait releve" d'autres 
de 23 m. 26 m. 33 m. et 36 m. 

Or la longueur de 360 m. correspond a une period© d*environ 15 
see. alors que la hauteur maxima n*aurait && dtre pour cette 
longueur que de 12 m, 

3/- Les hauteurs maxima qui resultent d*un grand nombre d*observa- 
tions semblent done parfois de"passees et Vaughan Cornish admet 
lui-m8me comma digne de foi des observations t 

en Ootobre    1921 - Pacifique, Sud du Japon     21 a. 
en Deeembre 1922 - Atlantique ltord 24 m. 
et d'autres de 18 a 27 a. 

U semble done bien qu'avec des traverses plus frequentes 
dans des mers mauvaises, on ait eu plus d'ocoasions de renoontrer des 
hauteurs sensiblement plus fortes. 

Y. a-t-il done une discordance inexplicable avec les nombreux 
r el eve's dormant les hauteurs limites qui ont ete indiquees pr^cedem- 
ment et oelles, exceptionnelles, qui paraissent cependant se confir- 
mer. 

Certains ont, tres justement, pense* que la superposition de 2 
ondes pouvait donner une amplitude, grosse modo, egale a la sorsme des 
2 amplitudes1. C*est oe qui peut-dtre aisemsnt calcule mathematiquement, 
On a attribue* a un ehangement d*intensity du vent une nouvelle serie 
d'osoillationa venant donner cette superposition. 

II y a lieu de penser aussi que le vent, sans changer de direc- 
tion, peut oroltre en violence par paliers donnant des nouvelles se- 
ries d*ondulations. On aurait done superposition de 2 ou 3 series d*on- 
dulations, doat l*amplitude maxima serait la somme des amplitudes de 
ohaque mouvement periodique. 

(l) J. Rouoh - Traits d'Ooe'anographie    t. II, p. 31. 
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On sait que la superposition de 2 mouvements oscillatoires qui 
en acoustique donne le phenomene des battements est o alculable taa.th.6- 
matiquement de maniere simple i 

Solent les 2 mouvements oscillatoires de*finis par t 

yx   =    \ sin 2   | 

t 1 1        £ 
y2    =    a2 8ln 2   1 ;  et T7    "    T    +    I     } 

£ 6tant petit par rapport a T. 

L*amplitude du mouvement resultant a, periode X sera t 

2 2 i. A =      a,      +    a»     +    2 aja2   cos    2     r   t 

A variera de    a, - a„   a    a,  + ag    { 

la periode des renforcements, si    £= 1/10,  sera   #= 10 T. 

On aura un mouvement ondule : 
(si a, s a„, l'ondulation varie de 0 a 2a) 

H   =    2 a^    +    2 a, 

H» =    2 (^ - ag) 

Si les 2 houles sont de vitesse et intensity's voisines, on a t 

i a h, t h, soit a peu pres 2 h, ; la houle peut dou- 

bler de hauteur par rapport a la houle oorrespondant au vent corres- 
pondent. (Pig. 3) 

Pour les houles oonseeutives a une tempdte qui s'exerce par 
suite de coups de vent a vitesse croissant©, la phenomene peut se pro- 
duire. 

Pour les houles moyennes, plus fre*quentes, nul de oeux qui ont 
navigue n*ignore que les hauteurs sont frequemment variables, qu'a des 
lames petites auecede une serie de lames de hauteurs oroissantes. 

On disait jadis que pour virer de bord une embarcation ou un 
petit navire, 11 fallait oompter 3 grosses lames et virer, pour se 
presenter alors par le travers dans les ondulations plus faiblea. 

Ce vieil usage ooncorde aveo la demonstration qui precede„ 

Des conclusions importantes sont a tirer de ees considerations* 
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l/« Des lames 9xeeptiotraell.es peuvent se preduire, par superposition 
de mouvements de houle de plriodes voisines* En ce cas on a des. 
trains d'endes, d'amplitude variable, avee des lames tres hautes, 
s,affaiblissant jusqu»a ttre au oontraire presque nulles puis 
croissantes jusqu»a un nouveau maximum, 

2/- En se reportant an tableau A, les hauteurs maxima pourraient 8tre 
doublets, en auralt des hauteurs : 

par vents voisins de 30 noeuds   13 m. 
»       40  ■  17,5 
•        50  «   23 

■"        60  •   27,5 
n 'ouragans   33 

ee qui oonoorde avee les observations qu'on peut oonsiderer eom- 
me digues de eonfianee. 

3/- Ce qui est important a noter c*est qu'au voisinage du maximum, 
l*ondulation veisine est a use distance de*terminee par la perio- 
de P dde a la longueur 2 L et le rapport k , devient 

STST i    l'esoarpement de la houle est peut-8tre double. 

L» tableau donne'pre'o^demment, doit done 8tre modi fie" si l*on 
veut ealouler le moment fllehissant auquel est soumis un navire place* 
sur une houle de mime longueur* 

On aura : Cas ordinaire Cas exeeptionnel 

E - H»   — n   H H» 

Navires de 120 m. 6,5 18 13    9 
170 m. 8,5 20 17 10 
250 m. 10 25 20 12,5 
300 m. 11 28 22 14 

Ceoi a done une grande importance et neus serons amends a en 
envisager plus loin les consequences. 

EPPET8 DES TTFH0N3 OU CYCLOBBS - 

Le cyclone consiste en un mouvement en tourbillon qui se propa- 
ge suivant une large eourbe (Ooeanie, Antilles, etc..) 

II est earaetdriae' par un ehangement eontinuel de la direction 
du vent an un point fixe, et un vent tres violent. 
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II en r^suite une grande complexity des osoillations de l*eau 
de mer, un grand nombre d'ondes de directions differentes se superpo- 
sant et errant on olapotis gigantesque - vague8 tres courtes pouvant 
atteindre 20 a 30 m., done k pentes tres abruptes. 

TJn grand navire port era sur plusieurs orStes, mais oelles-ci 
de*ferleront sur le pont et seront dangereuses, pouvant de*foncer des 
looutilles, des panneaux et introduire des masses d'eau dans le navi- 
re»  Sur un petit navire place* sur des oscillations de sa longueur 
(50 a 60 metres), pour 20 m. de hauteur, done aveo L = 3, oe qui pro- 
voque 1« de*f erlement, la situation peut-dtre      H d^sespere'e. 

La s6ourit€ du navire ne dlpendra que de la solidite* et l1^- 
tanoh£it6 des panneaux, roofs, etc.; pour les petits navires la fle- 
xion peut devenir tres dangereuse. II sera Indispensable qua le navi- 
re manoeuvre pour ©viter le cyclone ou s* 6" carte des zones les plus 
dangereuses; la manoeuvre est connue et feoilite'e maintenant par les 
previsions de marehe des cyclones et par l'annonce qui en est faite 
par radio. 

Mais il est impossible de prevoir une construction de eoque de 
navire susceptible de sipporter tous les efforts das aux cyclones, 
oeux-oi e"tant difficilement pre"visibles. 

II n'y aura done, pour le sujet qui nous oeoupe, qu'a examiner 
les effets des mere a regime regulier, soulevles par des vents a di- 
rection a peu pres re*guliere et les vagues exoeptionnelles qui peu- 
vent se presenter dans ce cas. 

4/« Paudrait-il prendre en consideration les petites longueurs de 
houle, et les efforts sur les petits navires correspondents ? 

On arriverait alors a des houles tres creuses, infligeant aux pe- 
tits navires 1*action de moments fleohissants enormes, 

On aurait par exemple, pour > L = 60 m. Houle H • 9; if * 6,5 

Mais il samble : 

a) que la houle de 9 m. en Mlditerranee (accident aux jete*es 
d*Alger) eorrespondait a une longueur normale (170 m.) 

a) que ees houles courtes soient oelles des mers females (fetch 
faible); or, dans ces mers, l'amortissement du mouvement os- 
cillatoire est de tres courte dureV. La houle tres vite amor- 
tie ne sera pas soumise a une autre houle de periode voisine 
superposee. 

En definitive, pour les petits bateaux (inferieurs a 80 m), il 
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paralt suffisant de consid£rer les houles du tableau p. 8 et da gra- 
ph! que A. 

Pour les grands navires, 100 m. et au-dela, il faudra eonsidl- 
rer deux cas, les houles normales et les houles exceptionnelles. 

3eme PARTIE - LES NAVIRES SUR LA HOULE 

L1action de la houle sur les navires peut e*tre £tudie"e de plu- 
siours points de vue : 

La tenue du navire, en. stability, sont particulierement impor- 
tantes a envisager, ainsi que les roulis et tangages qu'elles lui 
iapriment. 

Nous nous bornerons ioi a considerer les efforts que la houle 
provoque dans la charpente du navire - efforts auxquels la structure 
doit dtre Stabile de maniere suffisamment solide pour register. 

En eau calae, chaque tranche transversale est soumise a deux 
actions opposees: le poids de la tranche, ooque et tout ce que ren- 
ferme la tranche, s'exergant de haut en bas; la poussle hydrostatique 
de bas en haut, due au deplacement de la tranche eonside"ree« 

Comme les poids ne sont pas exaotement e'quilibre's dans chaque 
tranche, par le displacement de la tranche conside*r£e, il existe des 
efforts resultants donnant des efforts tranehants et un moment de fle- 
xion longitudinal qui peut Stre aisement calculi. 

C*est ce caloul qui determine le choix et la disposition des 
6chantillons de la charpente mStallique ainsi que leurs liaisons* 

De l'eau calme transportons le navire sur la houle j les ac- 
tions hydrostatiques sont differentes, la surface de l'eau n'etant 
plus horizontale et les deplaoements, done les pouss£es, dans chaque 
tranche, se trouvent modifies. D'ou une modification importante des 
efforts et du moment de flexion, qui generalement eat aooru. 

A cet effort statique s'ajoutent des efforts dynamiques dfis aux 
mouvements du navire et aux actions hydrodynamiques; ceux-ci sont plus 
difficiles a calculer mais peuvent devenir importants, surtout sur les 
petits navires (l), ainsi que l'eflet des forces d'inertie dans les 

(l) Nous nous rlferons au cours d'Arehiteoture Navale (1948) de l'Ing. 
en Chef Amiot (actuellement Ing. Gin. du G. Maritime) professeur 
a l'Eo. Nle Sup. du Genie Maritime. 
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aouveiuents de tangage et du pilonnement; celles-ci pourraient sur un 
torpilleur de 64 metres et 22 noeuds majorer de 17,8 $ le moment sta- 
tique, 

Ici nous nous hornerons a examiner la majoration au moment de 
flexion en passant de l'eau calme a la houle. 

En ealoulant les effets de eelleoi, on trouve que l'aotion de 
la houle est maxima pour une houle de longueur voisine de oelle du 
navire; le navire peut Stre pose sur eette houle dans deux positions 
differentes t 

1) Crete au milieu; le navire est soul eve" par le milieu, l'a- 
vant et lferriere tendant a tomber, la flexion (arc) tend a oourber le 
navire avec oonvexite vers le haut. 

2) Creux en milieu} le navire est sureleve" par les extr^mit^s, 
les deformations sont inverses des pre'ce'dentes (contr'arc). 

(le premier eas est la "hogging position" des Anglais, la se- 
oonde "sagging position"). 

On admet que, pour les grands paquebots, les efforts (statiques) 
dus a la houle sont les memes dans ces deux eas. II suffira done de 
les 6tudier pour un seul d*entre eux. 

HOttUBS A CONSIDJlBER - 

L*^tude des actions de la houle sur le navire est done faite 
sur une houle de longueur egale a celle du vaisseau. 

Quant a la hauteur, on prend genSralement une houle de hauteur 
^gale a 1/20 de la longueur. 

En reality oette regie serait insuffisante pour les petits navi- 
res (houles courtes) et trop severes pour les grands navires (houles 
longuea). 

II faudrait dono en re*alit£, prendre des houles proportionnelles 
beaucoup plus raides pour les petits navires. 

En fait, pour les grands bfitiments, on estime que pour un navi- 
re determine" (dimensions et ehargement) la variation de hauteur, de 
1/16 a 1/25 de la longueur donne une variation du moment de flexion de 
+ 10 %% 

Pour etudier 1*importance, d'apres ce que nous avons dit preee'- 
demment, des houles de hauteur exceptionnelle, nous en. avons fait 1*ap- 
plication a une carene thSorique de paquebot de 240 m. de longueur, 
done a une houle de oette longueur et de hauteur 240   ,0 

"20 * 12 m' 



428 COASTAL ENGINEERING 

Pig* 4   paquebot de 240 m 

Courbes   des o/res des  couples 
dun   Nav/re de   240 m. 

En eou   colme H= O 

Sur houte    d€      12m      H:42 

Sor houfe   de.      2Ar*    h* 2& 

Fig. 5 



LE VENT ET LA HOULE 429 

qu»on peut trouver dans de fortes tempStes sans qu'elle soit frequente, 
mais dolt 8tre conside^e comme tres possible. 

Au contraire, la houle de hauteur doublet 24 m. sera une houle 
non impossible, mais exeeptionnelle, qu'un m&ae navire peut ne jamais 
reneontrer au oours de son existence* Cependant, du fait mime de sa 
possibility, mSme exeeptionnelle, il nous paralt utile d'eh e"tudier les 
effets sur le navire en question. 

Nous examinerons le navire dans les oas suivants : 

1) Bau calme 
2) Houle de 240 m, et 12 m. de hauteur, 
3) Houle de 240 m. et 24 m. de hauteur, 

Pour obtenir le re" suit at oherche", o*est-a-dire l*aeeroissement 
du moment de flexion dans les eas (2) et (3) par rapport au cas (l), 
nous prendrons la oourbe des aires des oouples du navire (Equivalenta 
a la oourbe des deplaeements de ohaque tranche du navire; dans les 3 
oas; eau oalme et les deux houles, la surface de oelles-oi devant 11- 
miter une carene de mSme d£placement qu»en eau oalme^ 

Nous figurons sur un m&ae schema les 3 oourbes. prises dans le 
cas ou le milieu du navire est dans un ereux. (Fig. 4) 

On voit sur ee graph!que la modification de la oourbe des depla- 
cement8 qui, oe qui est natural, se creuse au milieu, les deplaeements 
croissant a 1«AV et a 1»AR. 

Prenant les deux moiti^s AV et AH, le centre de pousse*e des deux 
parties AV et AR se de*plaee vers l'avant et les moments de flexion dus 
aux pouss£es sont modifies. 

On a, en effet, en prenant les centres de pousse'e des de"plaee- 
ments AV et AR du navire eonside're' t 

eau oalme      distance au milieu  46 m. 
houle de 12 m. 58 m. 
houle de 24 m. 67 m. 

EFFORTS SUR LE NAVIRE - 

On admet ge'ne'ralement que le moment de flexion resultant de 1*ac- 
tion d*une houle de longueur 6 gale a cells du navire, de hauteur L__ , 
soit ioi eelle de 12 m.,     T»*WI «/,—.«,4 - T~„ „„»„,.   ©T      2G 
donne un moment de flexion . P*Plaoement x longueur „ |L 

Ioi nous pouvons considerer les 3 oas (Pig. 5). 
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PL 
Houle de 12 m. «g^ = moment des poussees hydroat.- moment des poids 

PL P P \ •jSjfi   *   g   x 56 a. -   |i\      , ce qui nous donnera t 

8     *   |   (58 - h )      et        > =   42 m. 

Le moment de flexion eh eau oalme sera : 

*p = |  (46 - 42), ou x   m    120 

PL 
Le moment en eau calme sera, pour le navire considere" : rar 

ce qui est dans las limites gendiralement admises. 

Houle de 24 m. La houle exoeptionnelle de 24 m. donnera : 

ft-   = | (67 - 42), ou y = |§°- * 19,2 

Le moment (hydrostatique) sur houle de 24 m, exoeptionnelle, 
sera dono : 

|yg , aceru dans la proportion fs-r = 1,56 soit 56 fe. 

Si l'on veut se rappeler que sur les grands paouebots modernes, 
le ealoul d'efforts sur la charpente, aveo moment = »• » atteint 20 
Ks la charge passerait a 31 K,6, ^ 

ohiffre qu'il faut encore majorer des efforts d'inertie, con- 
siderables dans le cas du passage d'un navire sur une houle aussi 
oreusej la majoration devient analogue a oelles des structures de pe- 
tits navires sur houles de courte longueur, creuses par consequent. 

On peut admettre une majoration de 15 % des efforts sont ici de 
4,76, donnant un effort calculi total de 36.15 Ks, 

On peut de oet expose" tirer les conclusions suivantes : 

a) houles de hauteur maxima normales : 
Les calculs usuels sont justifies et dormant vraisemblablement des 
re'sultats qu*on peut adopter avec une securite" suffisante. 

b) Si l'on veut envisager les houles de hauteur maxima-maximarum qui 
sont rare3 et peuvent ne jamais itre rencontrdes par un navire de- 
termine, il faut oompter une majoration d'efforts de 80 %. Mais en 
raison de la rarete" mSme de ces rencontres possibles, on pourra 
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admettre des coefficients de se'curite' r^duits, tout en restant eepen- 
dant au-dessou3 des limites ^lastiquos des mat^riaux et toujours au- 
dessous des limites de flanohement des Elements des structures. 

RESUME 

WIND AND MAXIMUM WAVE HEI3HT 

P. Gills 

1. The height of waves depends on the strength of the windj it is neoessary 
to know the maximum wind speed in order to know the wave pattern.  The 
data on winds are given by scale (Beaufort's scale), by speed (in nau- 
tical miles, or kilometers per hour and meters per second, and the max- 
imum wind speed, typhoons excluded, seems to be 110 miles (nautical). In 
typhoons the wind speed exceeds these values very much; on the other 
hand, in the mid-Atlantic zone between the United States and Europe, there 
are often speeds of 55 miles per hour but greater speeds are exceptional. 
The experiments on the pressure due to the wind against a body give re- 
sults which confirm the usual rules of calculations as used in public 
works, bridges, etc. 

2. The wave speed is always less than that of the originating wind.  To the 
wind speed, for a sufficient oontinuanoe, a maximum height of wave might 
be expected. This height depends on the length of open water over which 
the wind has been blowing, the "fetch", i.e., the distance between two 
lands measured along the wind direction. Prom a given distance, the 
height remains the same} corresponding maximum heights seem to be 30 ft. 
in the Mediterranean, 40 ft. in the Northern Atlantic, and 58 ft. in the 
Southern Atlantic 

There is a relation between wave length, wave speed and period. The 
ratio (L/k) of wave length to maximum wave height increases with inorease 
of wave length* it varies from 10 to 30. 

Wave heights from 80 to 100 ft. have been described by some sailors, but 
have not been considered to be possible. Reoent and careful observations, 
however, are confirming these heights.  These exceptional heights are ex- 
plained by superposition of two undulations of approximately the same 
period, a phenomenon well known in acoustics.  The study of these waves 
is of great interest; the wave length remains that of a single wave, 
accordingly the height is doubled, with the steepness very much increased, 

3. in studying stresses on the structure of ships, the usual calculations 
appear generally to be justified. The bending moment taken as 1/30 (dis- 
placement x length) seems sufficient, and it corresponds to the same wave 
length as the length of the ship, with a height of l/20 of the wave length. 
For the case of exceptional waves, it will be cautious to increase the re- 
sults by eighty per cent. In typhoons waves are very high and very strong. 
They result from a meeting of swells coming from various directions.  The 
soundness of a ship depends on the firmness of hatches, scuttles, doors, 
etc., but also on the sailors' skillfulness in avoiding the most dangerous 
conditions. 




